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a Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung sowie durch die Verlagsbuchhandlung 
Julius Springer, Berlin W9, Linkstrafe 23/24, zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen eselischaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande 
der Geselischaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daf mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen 
und Linder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalender- 
jahres, das auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grunds&tzlich nur 
Arbeiten angenommen werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland ver- 
éffentlicht worden sind, und die auch nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen der 
Autor sich verpflichtet. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 75 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent- 
schadigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum gleichen Preise 
berechnet werden, den die Arbeit im Heft kostet, da die umfangreiche Versendung von Sonder- 
drucken den Absatz der Zeitschrift schidigt. Dissertationsexemplare werden von 
der Verlagsbuchhandlung grunds&dtzlich nicht geliefert. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtrigliche Leming werden, soweit sie 10°/) der Satz- 
kosten tibersteigen den Verfassern in Rechnung lit. 

Manuskriptsendungen sind mu richten an Hertn eh, Reg.-Rat Professor Dr.K arl Scheel, 
Berlin - em, WerderstraBe 28. 
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Zur Spektroskopie 
der ultraweichen Rontgenstrahlung. IV. 
Von Manne Siegbahn und T. Magnusson in Upsala. 

Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 10, April 1935.) 
in Fortsetzung unseres fritheren Berichts tiber die Untersuchung der ver- 
chiedenen Reihen der Réntgenspektren werden hier die Ergebnisse innerhalb 
der L-Reihe bei den Elementen 27 Co bis 17 Cl besprochen. Besonderes Interesse 
bietet das Cl-Spektrum, wo in einigen Verbindungen verschobene Linien ge- 
funden wurden. Ferner enthilt diese Mitteilung eine Beschreibung der spektro- 

metrischen Apparatur und Angaben betreffend die verwendeten Gitter. 

1. Hinleitung. Zur Fortfihrung der Untersuchungen iiber die Kmissions- 
spektren im ultraweichen Rontgengebiete, von denen wir friiher berichtet 
haben?), wurde das technische Verfahren zim Registrieren der Spektren 
weiter verbessert. Das Vakuumspektrometer ist neu konstruiert worden, 
um die Justierungen leichter ausfiithren zu kénnen und um grobere Stabilitat 
zu erreichen. Mit dem neuen Modell ist es jetzt méglich, verschiedene 
(ritteraufstellungen in derselben Vakuumapparatur anzuwenden, so dab 
man leicht je nach Bedarf mit gréberer oder kleinerer Dispersion arbeiten 
kann. 

Auch die Emissionsquelle ist umgebaut worden, und zwar in der Weise, 
dal zwei hintereinandergestellte Rohre als Funkenkammer bzw. Réntgenrohr 
dienen. Dadureh ist der Vorteil gewonnen, dal die Zerstaubung der Elek- 
troden der Hochvakuumfunken das Roéntgenspektrum nicht verunreinigt, 
wie friiher oft bemerkt wurde. Durch den gréberen Abstand der Funken 
von dem Spalt ist die Verschmutzung des schmalen Spaltes durch die Zer- 
stiubung der Elektroden auch wesentlich unterdriickt worden. 

Ebenso wie in unseren fritheren Arbeiten haben wir durchwegs zur 
Festlegung der Wellenlingen der ultraweichen Roéntgenspektren an jeder 
Platte ei optisches Vergleichsspektrum aufgenommen. Im Zusammenharg 
mit der Untersuchung der Roéntgenspektren wurden auch verschiedene 
Gitter geprift, welche auf der neuen Gitterteilmaschine geritzt worden sind. 

2. Das Spektrometer, Die Anordnung und Konstruktion des Spektro- 
meters schliebt sich den frither im Mesigen Institut ausgefiihrten Typen an. 
An einer Bodenplatte mit vertikalen Seitenversteifungen (Fig. la) aus 
Klektronmetall sind Spalt, Gitter und Plattenhalter fest montiert. Der 


Spalt ist so konstruiert, dal er leicht zerlegt und gereinigt werden 





!) Manne Siegbahn u. T. Magnusson, ZS. f. Phys. 62, 435, 1930; 87, 
291, 1934; 88, 559, 1934. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 95. 10 
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kann (Fig. 3) und nach dem Zusammensetzen wieder venau an dey 


friiheren Platze festgeschraubt werden kann, so dab eine Neujustierun: 


nicht nétig wird. Das Rohr (/?), welches an seinem vom Gitter al 


vewandten Ende den Spalt tragt, hat am anderen Ende einen grob ver. 


stellbaren Spalt (Bl 1), der zur Abblendung dient. Demselben Zweck dien 





Fig. la. Spektrometereinsatz mit Spalt, Gitter uud Plattenhalter. 








Fig. 1b. Vakuumspektrometer mit Funkenkammer und Roéntgenrohr. 


auch eine feste Blende in der Mitte des Rohres. Das Spaltrohr hat noch 
eine Vorrichtung zur Feineinstellung und Festlegung des Spaltes parallel 
zum Gitterstrich. 
Der Gitterhalter hat Justiervorrichtungen, die es gestatten, das Critter 
1. um eine horizontale Achse senkrecht zur Gitterebene zu drehen, 
2. um eine horizontale Achse parallel der Tangente zum Gitterspiege! 
zu drehen, 
3. um eine vertikale Achse zu drehen. 


4. parallel sich selbst zu versechieben. 
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Der Plattenhalter ist aus Elektronmetall (Mie + Al) hergestellt. Die 
cylindrischen Flachen aber, gegen welche die Platten mit ihrer Schichtseite 
redriickt werden, sind Messingstreifen, die an den Halter festgeschraubt sind. 
Ver Grund hierfiir ist, dafi das Elektronmetall nicht so genau geschliffen 
werden kann wie Messing; nach kurzem Gebrauch zeigten auch die zuerst 
sanz aus Elektronmetall hergestellten Plattenhalter Unebenheiten an der 
Zylinderflache, die an den entwickelten Spektralplatten schwarze Flecken 
hervorrufen. Der Plattenhalter ruht an zwei Fubplatten, die mikrometrisch 
verschiebbar sind. Die eme von diesen befindet sich senkrecht unter der 


Stelle an der zylindrischen Fliche, wohin das Zentralbild fallt. Diese 
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Fig. 2a. Schematische Zeichnung des 
Vakuumspektrometers mit Funken- 
kammer und Réntgenrohr. 





wird bei der Justierung zuerst eingestellt. Dureh Anderung an der 
anderen Fufplatte ist es dann mdglich, die Zylinderfliche mit dem 
Rowland-Kreis zur Deckung zu bringen. 

Da, wie schon erwaihnt, durchwegs Vergleichsspektren auf jeder Platte 
aufgenommen wurden, hat der Plattenhalter eine Blendenvorrichtung, die 
die obere oder untere Halfte abblendet. Das Umschalten geschieht von auBen 
(auch unter Vakuum) mit Hilfe einer elektromagnetischen Auslésung. Die 
ganze Anordnung nach Fig. la ist herausnehmbar und austauschbar. An 
der festen, vertikalen Wandplatte (Fig.1b) ist jetzt eine horizontale Boden- 
platte befestigt, an der der Einsatz Fig. 1a ruht und betestigt wird. Das 
Spaltrohr ist dabei in eine Bohrung in der festen Wandplatte eingeschoben, 
ohne diese jedoch zu berithren. An der duberen Seite der Wandplatte ist 
das Roéntgenrohr und die Funkenkammer (Fig.2b) fest angeschraubt. 

Es ist noch zu erwihnen, dab der Plattenhalter eine Vorrichtung (Bl 3, 
Fig. 2a) hat, wodurch die direkt gespiegelte Strahlung abgeblendet wird. 

3. Roéntgenrohr-Funkenkammer. Die Anordnung der beiden Licht- 
quellen diirfte aus Fig. 1b, 2a und 2b klarsein. Die Antikathode des Réntgen- 
rohres, welche in einem gesehliffenen Porzellanisolator montiert ist, kann 


10* 
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mit Hilfe eines Gewindes fein verstellt werden. Die Dichtung zwischen dem, 
kubischen Rohrenkérper und den Wanden gescheht wie an allen tbriger 
Stellen mit Gummischniiren, die in Rinnen emgelegt sind. Vakuumfette 
sind in dem Spektrometer durchwegs vermieden, wm die sonst leicht aut- 
tretenden Kohle-A-Linien und andere von den Dichtenutteln herrithrende 
Verunreiigungen auszuschlieben. 
Zwischen den beiden Lichtquellen 
befindet sich eme Blende, um eine 
Verunreinigung des Roéntgenrohres 
durch die Zerstaubung der Elek- 
troden der Funkenkammer soweit wie 


mogheh zu unterdriicken. 
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Fig. 2b. Schematische Zeichnung Fig. 3. Zerlegbarer, fein verstellbarer Spalt. 


der Funkenkammer und des Réntgenrohres 
von der Seite gesehen. 

4. Gitter. In einer friheren Mitteilung!) ist erwahnt worden, dai im 
hiesigen Institut fiir die hier besprochenen Untersuchungen eine neue 
Teilmaschine gebaut worden ist. Diese Maschine gestattet die Teilung 
yon Gittern bis zu emer Grébe von etwa 100mm, was fiir die Methode 
der streifenden Inzidenz mehr als geniigend ist. 

Die Maschine ist bis jetzt mit Anordnungen ausgeriistet, die Teilungen 
mit 288, 576 und 1152 Strichen mm erlauben. Nach abgeschlossener 
Justierung der Maschine waren die mit ihr geteilten Gitter auch in den 
hdheren Ordnungen praktisch frei von Geistern. Dem Zweck entsprechend 
sind die Gitter mit auberordentlich leichtem Druck des Diamants geritzt. 
Um dies zu erreichen, ist die Teilvorrichtung, die als Halter fiir den Dia- 


manten dient, aus Elektronmetall (spez. Gew. 1,8) hergestellt und mut 


4 


') M. Siegbahn, Proce. Phys. Soe. London (A) 45, 689, 1933. 
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Sicherung der Stabilitat moéglichst leicht gebaut. Ks wurde durchwegs mit 
reschliffenen Diamanten gearbeitet. Dank dem leichten Druck gelang 
s im allgemeinen, ohne Bruch der Diamantspitze eme ganze Teilung 
lurchzufiihren, soweit dies aus mikroskopischer Durchmusterung der 
veteilten Fliche ersichtlich ist. Was die Konstruktion der Teilmaschine 
betrifft, so sel erwaihnt, dab diese aus zwel voneinander getrennten Teilen 
besteht, die jeder fiir sich auf besondere Fundamente montiert sind. Die 
eine dieser Maschinen enthalt die Schraube mit Mutter und Teilrad sowie 
den Tisch fiir das zu teilende Gitter und ferner die Teilvorrichtung. Der 
andere Teil ist sozusagen die Arbeitsmaschine, die aber nur dann nut der 
erstgenannten automatisch gekoppelt wird, wenn und dort, wo eine Bewegung 
ausgefiihrt werden soll. Wenn also ein Strich gezogen wird, ist die eimzige 
Verbindung zwischen den beiden Maschinen eine leichte Stahlstange, 
die dem Diamantenhalter seine Bewegung gibt. Mechanische, besonders 
periodische Stérungen (die ja unter anderem die bekannten Lymangeister 
verursachen) sind in dieser Weise unterdriickt bzw. ausgeschlossen. 

Fiir unsere Zwecke wurden Gitter teils auf Glas, teils auf Spiegelmetall 
und teils auf rostfreiem Stahl hergestellt. Auf Grund unserer Versuchis- 
aufnahmen libt sich nicht sagen, dab das eine oder das andere Material 
in diesem Wellenlingengebiet das bessere ist. In allen Fallen war es méeglich, 
auch die kiirzesten Wellenlangen zu registrieren und gut defimerte Linien 
zu erhalten. Die Glasgitter haben jedenfalls den Vorteil, weniger empfindlich 
zu sein und leichter gereinigt werden zu kénnen. in allgemeinen haben wir 
uns in den hier besprochenen Untersuchungen der Glasgitter bedient, und 
zwar mit einem Radius von 2m. Eimige Aufnahmen nut diesen Gittern 
sind in der schon zitierten Arbeit wiedergegeben. Es handelte sich dabet 
um Glasgitter mit 288 Strichen mm. In der jetzigen Arbeit wurden haupt- 
sichlich Gitter mit 576 und 1152 Strichen mm verwandt. In Fig. 4 sind 
einige Spektrogramme des Al-Funkenspektrums, die im allgememen zu 
Justierzwecken und zur Kontrolle der genauen Justierung des Spektrometers 
dienten, wiedergegeben. Das oberste Spektrogramm, 60 bis 100 A, wurde 
mit einem Spiegelmetallgitter erhalten; Strichzahl 1152 pro mui, geteilte 
Flaiche 35 & 10 nm. Der Spalt war etwa 4 wu breit. Die Hochspannungs- 
funken wurden mit 65 kV betrieben, die parallelgeschalteten Kondensatoren 
haben eine Kapazitit von 0.3 uF. Die Aufnahme ist mit insgesamt etwa 
900 Funken erhalten. Die VergréBberung bei der Reproduktion ist 2-fach. 

Die drei unteren Streifen in Fig. 4, welche das Wellenlingengebiet 


100 bis 320 A wiedergeben, wurden mit einem Glasgitter erhalten. Die 


Strichzahl bei diesem Gitter ist 576 pro mim; geritzte Fliche 40 X LO mim. 
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ie Spalt breite war in diesem Falle 2 u. Die Vergréberung bei der Reproduk- 
ion ist etwa 3,5-fach. Bemerkenswert bei diesem Gitter ist die grobe 
intensitat der zweiten Ordnung, wie die Al V-, VI-Multiplette 104 und 108 A 
d. h. bei 208 baw. 216 A) zeigen. Die starken Linien (von Al IV herriihrend) 
hei 160 und 162 A sind in zweiter Ordnung (d.h. bei 320, 324 A) stark 
‘iberexponiert. 

5. Untersuchungen tiber die L-Reithe im Gebiete 27 Co bis 19 IK. Die 
L-Reihe in diesem Gebiete ist schon mehrmals untersucht worden. Bei den 
Elementen 27 Co bis 23 Va wurde die g-Linie mit Wristall (Fettsiurekristall) 
vemessen, fiir die hoéheren der genannten Elemente wurden noch einige 
der [-, 9- und f,-Linien gefunden. Mit ebenen, geritzten Gittern sind in den 
letzten Jahren mehrere Untersuchungen der L-Reihe dieser Elemente 
durchgefiihrt. Die genauesten dieser Messungen, welche alle in der Tabelle 1 
wiedergegeben sind, stamimen von Witmer und Cork. 

Unsere eigenen Untersuchungen der genannten Spektren mittels 
hkonkavgitter beanspruchen im kurzwelligen Gebiete keine héhere Genauig- 
keit als die zuletzt erwahnten. Da aber unsere Ergebnisse der verschiedenen 
tethen vollstandiger sind, teilen wir unsere Resultate jetzt mit. Betreffend 
die Genauigkeit der Messungen ist hier besonders zu beriicksichtigen, dal 
die g- und f-Linien, welche Ubergiinge der Valenzelektronen darstellen, 
aller Wahrscheinlichkeit nach eine unsymmetrische und komplizierte 
Struktur aufweisen. Bei der von uns benutzten AuflOsung war es ebenso 
wie aus dem von friiheren Forschern, die mut geritzten Gittern gearbeitet 
haben, Erreichten jedoch nicht mdglich, eine Struktur der Linien zu 
ersehen. Dah eine solche bei 29 Cu und 28 Ni vorhanden ist, wurde von 
Thoraeus!) mit Kristallgitteraufnahmen gezeigt. 

Die Einzelergebnisse fiir die verschiedenen Elemente sind in den Ta- 
bellen 2 bis 10 wiedergegeben. Dabei wurde teils ein Gitter (Glas) mit 
288 Strichen/mm, Radius 1800 mm, geteilte Fliche 10 20 mm? benutzt 
(die entsprechenden Spektralplatten sind mit einem ‘TT nebst Numer 
bezeichnet), teils noch mit emem zweiten Glasgitter (Platten mit D 
bezeichnet) mit 576 Strichen mm, Radius 2000 mm, 10 x 40 mm? ve- 
teilte Flache. 

Bei Mittelwertsbildung der A-Werte wurde die Genauigkeit der einzelnen 
Werte geschatzt, und zwar unter Beriicksichtigung des Abstandes von den 
Standardlinien und der Linienintensitat. Wie im unseren friitheren Arbeiten 
wurde auf jeder Platte em Vergleichsspektrum von emem Hochvakuum- 


') R. Thoraeus, Phil. Mag. 2. 1007, 1926. 
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Tabelle 1. Wellenlingen der L-Reihe bei den Elementen 27 Co—19 kK 
nach verschiedenen Messungen. 


Inb. G, mit ebenem Gitter. — Konk. G. mit konkavem Gitter. 
Kristall siehe M. Siegbahn. Spektroskopie der Réntgenstrahlung, 2. Aufl.. 
8.240. — Th. J. Thibaud, Journ. Opt. Soc. Amer. 17, 145, 1928. 
Hu. = F.L. Hunt, Phys. Rev. 29, 919, 1927; 30, 227, 1927. — B. = E. Backlin 
Dissert. Upsala 1928. — K. G. Kellstrém, ZS. f. Phys. 58, 511, 1929. 
Ho. C. ke. Howe, Phys. Rev. 35. 717. 1930. — W.-C. t. B. Witme: 


u. J. M. Cork, Phys. Rev. 42. 743. 1932 (OKa = 23,644; (Ka = 44,448). — 
Pr. J.A. Prins, ZS. f. Phys. 81, 507, 1933 (rel. OK x = 23.58). 





] ; aw Ay Bes 
27 Co 18,20 17.77 15,94 15,62 Kristal] 
18,2 15.04 Eb. G. K. 
18,34 15.99 15,64 Eb. G. Ho. 
18,321 15,990 15,690 Eb. G. W.-C. 
18.25 18,0 15,94 15,63 Konk. G. S.-M. 
~6 Fe 20,12 19,65 17,58 17,22 15.61 Kristal] 
20,1 19.6 17,7 Eb. G. Th. 
17.8 Eb. G. Hu. 
17,61 Eb. G. B. 
20,15 L704 Eb, G. K. 
20,25 17.66 17,2) Eb. G. Ho. 
20,161 17.602 17.281 Eb. G. W.-C. 
17,54 17,23 Eb. G. Pr. 
20,14 19.73 17,56 17,22 Konk. G. S.-M. 
25 Mn 19,39 19,04 Kristal! 
22,34 19.55 L917 Eb. G. Ho. 
22,296 19,454 19,136 Eb. G. W.-C. 
22,2 (5) 22,0 19,48 19,15 Konk. G. S.-M. 
24 Cr 21,53 21,19 Kristal] 
24,73 21,74 Eb. G. K. 
21,73 Eb. G. Ho. 
24,788 21,670 21,279 Eb. G. W.-C. 
24,75 24,3 (4) 21,63 21,26 Konk. G. S.-M. 
23 Va 24,2 Kristal] 
27,70 24,31 Eb. G. Ho. 
27,78 24,215 Eb. G. W.-C. 
27,577 27,4 (2) 24,42 24,1 (8) Konk. G. S.-M. 
22 Ti 31,33 27,37 Eb. G. K. 
27,48 Eb. G. Ho. 
31.39 30,9 (5) 27,903 27,2 Konk. G. S.-M. 
21 Se 35.71 31.37 Eb. G. K. 
35,5 (6) 35,11 31,44 31,0 (5) Konk. G. S.-M. 
20 Ca 40,90 36,27 Eb. G. K. 
39.63 Eb. G. Ho. 
10,92 40,44 36.31 35,90) Konk. G. S.-M. 


1 kK 47,75 47,24 Konk. G. 5.-M. 
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AN unken mitregistriert, und mit semer Hilfe eine Korrektionstabelle fiir die 


a“ ermittelnden Wellenlingen berechnet. Die Spektren von 27 Co bis 22 Ti 


wurden von den Elementen in metallischer Form aufgenommen, bei 26 Fe 





tl. oe lala ade a ; ; ere : r 

auBerdem mit FeS. Von 21 Se stand eine Verbindung Se {Cg H,(N Os) COO}, 
n zur Verfiigung. Das Spektrum von 20 Ca wurde mit CaO, Cag und CaCO. 
te) 





| 
i 


50 109 150 A 





Fig. 5. Aufnahmen der /-Reihe bei den Elementen 17 (1 bis 27 Ca. 


an der Antikathode aufgenommen. Wie die MeBbergebnisse der verschiedenen 
Platten in Tabelle 9 zeigen, kOnnen hier jedoch keine Unterschiede in den 
Wellenlingen der betreffenden Spektrallimen nachgewiesen werden. Auch 
bei 19 K wurde eine Mehrzahl versehiedener Verbindungen untersucht, 


nimleh KCl KBr und KySO,. Kin Untersehied konnte aber nicht fest- 


gestellt werden. Eine Ubersicht der Spektren gibt Fig. 5. Bemerkenswert 
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Tabelle 4. 25 Mn. 
T 148 T 161 D 49 A 
Bl (1) 19,0(6) 19,15 
Lal (1) 19,51 (3) 19,36 (3) 19,4 (6) 19,48 
Lr (0) 21,9 22.0) 
a: (1) 22,20 (2) 22.23 (3) 22,3(1) 22,2 (5) 
Leu (2) 2-1917 
Lall ....| (@) 2-19,46 (1) 2-19.37 (3) 2-19.50 
LIL +CK1 (0) 2-22,2(5) (0) 2-22,.2(5) (3) 2- 22,31 
L gil (00) 3-19,1 (00) 3-19.15 
alll (0) 3-19.47 (0) 3- 19,48 
Ln I (00) 3-22.01 
LI (0) 3- 22,3 (0) 3-22.27 (00) 3- 22,25 
L piv (0) 4-19,2 
LalV (O) 4-19.5 
Tabelle 5. 24 Cr. 
T 143 T 164 D 44 D 81 A 
L8i. (OO) 21,2 21,26 
Lal... (2) 21,69 (2) 21,67 (2) 21,58 (2) 21,64 = 21.63 
Lil. (1) 24,24 (0) 24,3(7) 24,3 (4) 
Ll] (1) 24,72 (1) 24,73 (3) 24,74 (2) 24.77 24,75 
Leu (O) 2-21.28 (O) 2-21,2(5) 
Lall (2) 2-21,65 (2) 2-21,60 
Lyi. (0) 2.24.4 
Lil (2) 2- 24,78 (1) 2- 24,75 
Lil (QO) 3- 24,69 (OO) 3+ 24,7 
Lal (0) 4-21,60 (0) 4-21,6(5) (0) 421,57 
Tabelle 6. 28 Va. 
T 147 T 160 D 46 
3 \ 4° 
2 (1) 24,54 a) 247 || & 
Ln (00) 27.4 
Ll (4) 27,86 (5) 27.84 (4) 27,80 
Lait a Siete (2) 2-24.26 
Lell. (9) 3+ 28,2 (2) 2.24.53 
Lyril (O) 2- 27,45 
Liu. (2) 2-27,73 (2) 2- 27,77 (4) 2- 27,84 
LI. (1) 3-27,73 (2) 3-27,71 (1) 3- 27,76 
LLIV. (1) 4.27,75 (2) 4-27.73 
Liv, (0) 5- 27,67 (0) 5-27.74 
LIVI. (0) 6 - 27,80 
D 80 D 133 D 134 2 
Lgl 1 “a 9 24.1 (8) 
Leal i oe (0) 24,36 (1) 24,35 2442 
Ln (00) 27.3 (0) 27,27 27.4 (2) 
LU (4) 27,77 (1)_~—s 27,82 (3) 27,80 27,77 
2.9 9.949 
L stil (1) < 24,14 | (0) 2-243 (0) < <4,<1 
Le ll (1) 2-244 | (O) 2-24.40 
Lr Il (00) 2-27,3(5) (0) 2-27.37 (00) 2- 27,48 
Lili (4) 2-27.74 (1) 2-27,76 (1) 2-27.78 
Litt (O) 3-27,71 (O) 3-27.79 
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Tabelle 7. 22 Ti. 








T 144 T 162 D 45 4 
Lp (1) 27.19 27,2 
Lal (2) 27,59 (3) 27,51 (2) 27.56 27,53 
Lx 1 (0) 31,0 30.9 (5 
heen < « (4) 31,44 (5) 31.45 (3) 31,37 31,39 
its « #@ 2s « 0 32.7 (5) (2) 32.9 (OO) 32.9 32.9 
L Blt . (WU) 2.27,2 
mens « @ « (OO) 2.27.5 (1) 2-27.55 
“a (0) 2-30.9 
Ll at . «ae (O) 2-31.37 (1) 2-31,37 (4) 2-31.38 
L, aft k &-s t (0) 3-27.43 
a Ok a Iv _ | (1) 3-31.39 (2) 3-31,45 
LUV. 2... (00) 4-31,38 (1) 4-31.21 
Tabelle & 21 Se (Se[C,H,(NO,)C OO), 
T 196 [69 j 
L pl 31.0 (35) 
+NAxl Lil (5) 31.45 (2) 31.4 (4) 51.44 
Lyi _ mee (0) 35,13 35.11 
Lit p (2) 35,58 35.5 (5) 
Lp il (0) 2-31.05 
Lxll (1) 2-31,4 (5) (1) 2-31.43 
Lyll (O) 2-35.04 (1) 2- 35,12 
+0AxIILII. (1) 2-35.53 (4) 2-35.67 
7 ill (O) 3-35,5 
LxIV (O) 4-31,5 


ist die Intensitatsinderung in den verschiedenen Reihen, die darin bestelt. 
dal die x- und p-Linien bei den hoheren Elementen 27 Co, 26 Fe intensivet 
sind als die j- und l-Linien: bel 23 Va bis 20 Ca ist dagegen die /-Limie 
am stirksten: den Ubergang vermitteln die Elemente 25 Mn und 24 Cr. 
Bei 19 ky konnten wir die x- und p-Linien nicht mehr finden, was nut dem 
Aufbau der betreffenden Elektronenschalen der Atome in Ubereinstimmuny 
steht. Zwar haben wir bei etwa 41 A eine schwache Linie gefunden. die 
aber wahrscheinlich die Ca/ ist. Da wir mit Oxydkathoden arbeiten. di 
Ca enthalten, kommt diese Linie im allgemeimen vor. Mit eimer moéglhchst 
Ca-armen Oxyvdkathode war die Linie auberst schwach im Verhaltnmis zu den 
Kaliumlinien. 
Die Tabelle 11 gibt die geschatzten. relativen Intensitaten an. Die 
Intensititsschatzungen beziehen sich dabei nur auf jedes Element fiir sich. 
Die letzte Spalte gibt ferner die Zahl der Elektronen in der Myy_ y-Schale 


der freien Atome. Bekanntlieh ist diese Klektronengruppe ber der Emission 


der La- und p-Linien beteiligt. 
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Tabelle 11. Relative Intensitiiten der -Linien. 





B a n | Miy. \ 

7 Co 2 4 1 3 7 
65 Fe 3 5 l 4 6 
25 Mn 3 4 ] } ? 
24 Cr ] 3 l 3 a) 
23 Va P 2 2 l > 3 
SE. bv. nm 4 ew 1 2 l ) 2 
= 0 2 l 2 l 
0) Ca 1 2 3 o —_ 
19 kK _- — i a 

IS A. a —_ — 
17 Cl . - | > 


Kine Zusammenfassung der Ergebnisse der Wellenlingenmessunven 


sowie die zugehérigen Werte von v/ PR und yr R ist in Tabelle 12 gegeben. 


6. Die L-Rethe von 17 Cl. 
Schon in unserer friiheren Mit- 
teilung (l.¢.) haben wir emige 
Ergebnisse betreffend das Cl- 
Spektrum erwihnt. Dies Element 
wurde jetzt emer eingehenderen 
Untersuchung unterworfen, da es 
viele interessante Erscheimungen 
aufwies. Is zeigte sich namilich, 
dah das 1-1-Dublett, das bei 
diesem Element aus ungewdhn- 
lich scharfen Linien besteht (to- 
tale Breite am Fub 0,60 A, 
d. h. Halbweite < 0,15 A oder 

0,45 Volt), im gewissen Ver- 
bindungen des Chlors verdoppelt 
auftritt. In fiinffacher Vergrébe- 
rung der Spektrogramme ist dies 
in Fig. 6 zu sehen. Wahrend bei 
CsCl das Dublett, wie ersichtlich, 
allein auftritt, zeigt sich ber KCl 
neben diesem Dublett ein gegen 
kiirzere Wellenlingen verschobe- 
nes Dublett. Der Dublettabstand 


bei diesem verschobenen Dublett 





CsCl 5 
ACL : 
bally } 
AbCL = | cy 





Fig. 6. Das t-)-Dublett bei Cl in ver- 
schiedenen Verbindungen; Aufnahmen 
in der zweiten Ordnung. 
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ist Cena derselbe Wile bel dem normalen l-7)-Dublett, 
Deutung dieser Limien als der Ubergang 
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Fig. 7. Photometrische Registrierung des /-r-Dubletts 


bei Cl in verschiedenen Verbindungen nach Aufnahme 
in der zweiten Ordnung. 


* 
Mig. 


Autnahme. 


6 





sowle 7 


sind 


diese 


lLinien 


ersichtlich. 


Magnusson. 


so dab eme ander 
M, Lay Ill ausveschlossen e) 
Aller Wahrsehein- 


lichkeit nach hat 


scheint. 
lial ne 
nut emer Verdoppelung des 
Mj-Niveaus zu rechnen. 
Aus Fig. 6 ist ferner zu 
sehen. dab BaCl, 
der Antikathode die 
diffus sind. aber 
Dublette 
wie be} 
Auch RbCl. 


wo die Aufnahmen jedoch 


uit an 
Linien 
zwar mehr 
doch 


beiden 
Stelle 


die 
an derselben 
KC] auftreten. 
sind, zeigt 
Die Uber- 
Lage 


den 


nicht 


=) 


out 
die zwei Dublette. 
der 


elnstimmnung in 


der Linien ist aus 
Photometerkurven in Fig. 7 
zu ersehen. Samtliche repro- 


duzierten Aufnahmen und 
photometrische Registrierun- 
die 
er- 
be- 


Ver- 


sich aut 
Es sel 


hier 


Cell beziehen 
Ordnung. 
dal das 


(ritter 


zweite 
wahnt. 
nutzte elne 
starke zweite 
oibt. Die Ver- 
des i l'-Dubletts 
1 betragt 
Neben 


sind 


haltnismahig 
Ordnung 

schiebung 
vegeniiber etwa 
OS e-Volt. 


vier Limen 


diesen 


noch mn 


selben  Wellenlangengebiet 
lamien gefunden, deren Zu- 
vehorigkeit zu Cl wahr- 
scheinlich. wenn auch nicht 
sichergestellt ist. Auf der 

am besten in der KCl- 
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Tabelle 12. Zusammenstellung der Ergebnisse bei 27 Co — 19K. 
By “1,9 n l 
27 Co j 15,63 15,94 18,0 18,25 
»/R 58,28 57,17 50,7 49,93 
Joh 7,634 7,561 7,12 7,066 
26 Fe h 17,22 17,56 19,73 20,14 
»|R 52,92 51,89 46,19 45,25 
\o/R 7,275 7,203 6,796 6,727 
25 Mn j 19,15 19,48 22,0 22.2 (5) 
vB 7,59 46,78 41,4 41,0 
|» R 6,899 6,840 6,44 6,40 
24 Cr i 21,26 21,63 24,3 (4) 24,75 
viR 42.86 42.13 37,4 36,82 
\o/R 6,547 6,491 6,12 6.068 
om die 
23 Va j 24,1 (8) 24,42 27,4 (2) 27,77 
v/R 37,7 37,32 33,2 32,81 
\oIR 6,14 6,109 5,76 5,728 
22 Ti i 27,2 27,53 30,9 (5) 31,39 
»/R 33,5 33,10 29,4 29.03 
\o/R 5,79 5,753 5.43 5,388 
21 Se i 31,0 (5) 31,44 35,11 35,5 (6) 
v/R 29,3 28,98 25,94 25,6 
Jo R 5,42 5,383 5,093 5,06 
200Ca_ | i 35,90 36,31 40,44 40,92 
v/R 25,38 25,10 22.53 22,27 
| oR 5,038 5,010 4,747 4,719 
19K d 47,24 47,75 
v/R 19,29 19,98 
\oR 4,392 4,368 
Tabelle 13. 17C1. Tabelle 14. 17 CL. 
T1690 T 170 : 
Na Cl Al Cly 
Lint (4) 67,28 | 67,30 Ll (2) 67,14 67,27 
Lit. (4) 7,82 | 67,88 Lil (3) 67,81 7,84 
Lyi. (1) 2-67,31 Ln ll (2) 2-67.28 
LU. (2) 2-67,93 LIU. (2) 2- 67,85 
Ln Il (00) 3-67,3 Ln Il (00) 3-67,4 
LUI. (0) 3 - 67,88 LULL (0) 3-67,87 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 95. 11 


or 
Ta 
«a 





belle 1 


S igh 
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| (5) 67,4 
LUI 
(3) 69.91 
+ CC kKIll (1) 2-66,51 
(1) 2- 66,86 
Lrlil (3) 2-67,20 
(2) 2-67.46 
Liil (4) 2-67,82 
(O) 2-68.58 
(O) 2-69,22 
(1) 2-69,92 
(O) 3-66.94 
Lyill., . 2) 3-67,26 
(1) 3-67.53 
Lili, (2) 3.67.85 
(0) 3-68.37 
(OO) 3- 68,6 
(0) 3-69.26 
(O) 3- 70,02 
(QO) 4-66.78 
Lriv., (1) 4-67.27 
(O) 4-67.54 
LIV (1) 4-67.86 
Lanv (1) 5-67,25 
(1) 5-67,52 
Liv... (2) 5-67,85 


LIV 


(4) 
(1) 
(1) 


(5) 


to tO to 


hm tw ho 


« 
~ 


©. 


Oo Ww GO U3 Ww WwW OD 


Ot hm bm & bh WwW 


or or 


' yt 


- 
~ 





~ 
. 


~J 
* 
res 


68.82 


69,97 


- 66,43 
- 66,80 


Tm 


-07,00 


~I 
2 
~I 


QO 


68,59 
-69,13 
» 70.05 
- 66.57 
- 66.91 
- 67,26 
- 67.5] 
- 67,84 
- 68,40 
- 68,61 
- 69,1 

- 69.89 
- 66,61 
- 66,89 
- 67,23 
- 67.53 
- 67.83 
- 66.40 
- 66.92 
- 67.26 
- 67,53 
- 67.86 
- 66,97 
67,27 
- 67,54 
- 67,86 
- 69,35 


-69.97 


(O00) 66,48 
(O) D687 
(3) 67,21 (3) 67,23 
(1) 67,51 
(3) 67,82 (3) 67,81 
(O) 68.5 (5) 
(OQ) 69,2 (0) 69.26 
(1) 69,93 (O) 69,9 (4) 
(O) 2-66.70 | (00) 2.66.5 (3) 
(1) 2-66.94 (1) 2-66.92 
(4) 2-67,28 (3) 2.67.2 
(3) 2-67.55 (2) 2.67.58 
(5) 2-67,86 (4) 2-67,86 
(OO) 2-68.29 (00) 2.68.25 
(1) 2-68.67 (O) 2-686 
{(00) 2-690 (O) 2-69,1 
| (0) 2-69,3 (5) (00) 2-69.4 
(1) 2-69,95 (O) 2-69,9 (5) 
(00) 3-66.9 
(0) 3-67.25 
(0) 3-67.56 
(1) 3-67.85 
(0) 4-66.94 (00) 4-67,0 
(1) 4-67,27 (0) 4-673 
(1) 4-67.53 (00) 4-67.6 
2) 4-67,86 (0) 4-67,9 


(1) 
(U) 
(1) 
(5) 
(3) 
(5) 


(O) 
(00) 
(00) 

(U) 


ho Mm Ww bo 


(OO) 
(UU) 
(UO) 


CO ww Wo 


we 


(1) 3-6 


(1) 4-6 


(OU) 4. 
(1) 4- 


ho ty ho HO bo 
° 





65.68 


67,71 


~! 





we = 
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Tabelle 16. 17CL. 
T 60 T177 D 92 D 98 2 
Rb Cl Rb Cl Rb Cl Rb Cl 
(00) 66,61 66,5 (5) 
(00) 67,0 66,93 
Lyi | E — 67.30 
| (4) 678 (5) 67,6 (2) 67,39 | (4) 67,28 | 67's 4 
LU (2) 67,89 (3) 67,85 67,88 
68,4? 
(0) 68,95 (1) 68,84 (00) 68,9 68,88 
(00) 69,4 (0) 69,4 69,4 
(1) 70,01 (3) 69,66 (O00) 69,7 69,7 
4 OKI (1) 2-66.49 (00) 2- 66,5 
(0) 2-66.84 (1) 2-66,92 
Lt, (2) 2-67,22 (3) 2-67.38 (2) 2- 67,38» (4) 2+ 67,25 
(1)2-67,59 (3) 2-67,49 
LU, (1) 2-67,74 (3) 2-67,93 (3) 2-67,93 (5) 2-67,85 
(0) 2-68,42 (00) 2. 68,6(5) 
(00) 2-68,68 | (0) 2-68.96 (00)2-68,9 (0) 2-68,9 
mires 2 . 69,46 ie 
(0) 2-69,84 (1) 2-69,60 el moar (0) 2-69,6 
(0) 3-66,61 
(1) 3- 66,96 (00) 3- 66,95 
Ly Ul (1) 3-67,34 (1) 3-67,28 (0) 3- 67,25 
(1) 3-67,52 (00) 3-67.53 
L itl (2) 3-67,87 | (2) 3-67,91 (1) 3- 67,90 
(00) 3-68,1 
Ly Iv (0) 4-67,31 (1) 4- 67,32 
(00) 4. 67,58 (1) 4-67.53 
LLIV. (0) 4. 67,89 (2) 4-67,91 
| (00) 4- 68,37 
Lyv. (0) 5+ 67,30 
(0) 5-67,57 
LIV . (1) 5-67,91 
L n VI (0) 6-67,26 (0) 6- 67,28 
(00) 6-675 
LIVI. (0) 6-67,85 | (1) 6-67,91 
Tabelle 17. 17 Cl. 
T 112 D 90 D 99 D 105 
] Cs Cl Cs Cl Cs Cl Cs Cl ; 
(2) 66,9 
Lt (2) 67,28 | 67.24 
(4) 67,5 | 
LU (4) 67,85 | 67,84 
(00) 68,6 | 68,5 
(0) 691 | | 69.1 
LK (2) 2-67.27 (3) 2-67,27 | (4) 2-67,17 | (4) 2-67,22 
LIM. . | (3) 2-67,87 | (5) 2-67,90 | (5) 2-67,78 (5) 2- 67,80 
(0) 2.6845 (0) 2-68,46 
- (0) 2-69,1(5) (00) 2-69,1 
| (00) 2-69,8 
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Tabelle 17. 17C) (Fortsetzung). 
T 112 D 90 p99 D 105 
Cs ¢ Cs C] Cs ( Cs Cl 
7 Il (2) 3-67.21 (O) 3-67.20 (00) 3-67,22 
lI (3) 3-67.51 (O) 3-67.82 (0) 3-67.82 
i IV (1) 4-67.24 (00) 4-67,3 (1) 4-67.20 (O) 4-67,23 
ay (1) 4-67.81 (O) 4-679 (2) 4-67.82 (1) 4-67.81 


~ > 


L, 
L, 
L, 
L, 
L 
L 
L 
L 


— (1) 5- 
v —— (2) 5- 


- 
) iw 
OO Co 


- 
“J =1 =] =) s1 =) =] +1 =) «1 
* . e . * * 





H 
1 (1) 6-67,24 
1\ . (2) 6-67.84 
Ly VI (O) 7-67,29 
LIvil (1) 7-67.94 
Die Werte der ersten Ordnung fiir die Platten D 99 und D105 sind ni 
mitgenommen, da sie mangels nahegelegener Referenzlinien unsicher sind. 
Tabelle 18 17C1. 
T 179 D 8¢ D 100 
Ba Cl, Ba Cl Ba Cl, . 
66,5 
66,92 
Bt. & a | (5) 67,27 (4) 67,15 67.27 
(oO) b74,0 67.55 
L1I | (5) 67.83 (4) 67,74 67.88 
(O) 65,54 (OO) 68,33 68.48 
(3) 69,19 (00) 69,08 (O) 69,1 69,10 
69.56 
(O) 2-66,45 (OO) 2-66.95 (5) 
(00) 2-66.88 (0) 2-066,97 (0) 2- 66,93 
Lyll . (4) 2-67.28 (4) 2-67,29 (3) 2-67.23 
(2) 2-67.56 (2) 2-67.53 
Liil (4) 2-67.85 (5) 2-67.89 (5) 2-67.84 
(O) 2-68.51 (0) 2-685 (O) 2-68.47 
(00) 2-69.0(5) (00) 2-69.0 
(1) 2-69.6 (00) 2-69.56 (O00) 2.69.5 
(0) 3-66.8 
Ly Il (2) 3-67.27 (0) 3-67.24 
(O) 3-67.53 (O) 3-67.58 
Lil (3) 3-67.87 (O) 3-67.89 
(0) 3.68.5 
(OO) 4.- 67.0 
Ly»Ilv (1) 4-67.31 (1) 4-67.30 (0) 4-67.27 
(00) 4-67,6 (O) 4-67.58 (00) 4-67.52 
Liv (1) 4-67.93 (1) 4-67.91 (0) 4-67.87 


Vv (1) 
(QO) 

LIV (2) 
| ) Vi (U0) 
(OO) 

Livi . (1) 
L 7 Vil (0) 
(OO) 

LiVil (0) 


- 67.27 
- 67.52 
- 67,89 
- 67,25 
>: 67,6 

- 67.89 


° 67.3 


_— 
ve 


- 67.5 


~I =] «) 


Sh 


= 
» Oe, 
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In den Tabellen 13 bis 18 geben wir eine Zusammenstellung der Meb- 
rgebnisse an NaCl, AICI, KCI, RbCl, CsCl und BaCl,. Eine Zusammen- 
assung der fiir die verschiedenen Verbindungen erhaltenen Wellenlangen- 
verte findet sich in Tabelle 19. Da die Werte in jeder Horizontalreihe 
nnerhalb der MeBgenauigkeit miteinander tibereinstimmen, haben wir 
fir jede Reihe einen gewogenen Mittelwert als wahrschemlichsten Wert 


der betreffenden Wellenlange genommen und in der Tabelle 20 nebst den 





\Verten von v/R und \> R als Endergebnis zusammengestellt. 
Fir die Niveauwerte bei Cl kénnen wir jetzt aus den Mebergebnissen 
tolgendes herausholen: Das .W,-Niveau laibt sich aus den Beziehungen: 
M, = K abs —[Ka, + Lil], 
= K abs —[Ka, + Li] 
ermitteln. Fir KCI und CsCl ist die A-Absorptionsgrenze 


»/R = 207,91. 


1) 


Mit den jetzt gefundenen Werten von Ll und Lia baw. LI’ und Li)’ 


erhalt man dann 


M, — 1,31, 


M, = 1,25. 


Hierbei ist zu bemerken, dab die in der Réntgenspektroskopie durchwegs 
angegebenen Werte von v/R aus den A-Werten der Aristallskale berechnet 
sind. Die in vorliegender Arbeit gegebenen Wellenlangen sind dagegen in 
Angstrém-Einheiten erhalten. Entsprechend sind die in den hier mitgeteilten 
Tabellen aufgefiihrten Werte von v/R auf die letzterwihnte Skale bezogen. 
Um von den hier gegebenen Werten von v/R zu den entsprechenden aut 
die Kristallskale bezogenen Werten iiberzugehen, hat. man diese mit emem 
Faktor zu multiplizieren, als welchen wir vorlaufig 1,00206 angesetzt haben. 
Die eben angegebenen Werte von ./; und M, sind in dieser Weise erhalten 
und sind also mit den in der Rontgenliteratur allgemein verwendeten 
Niveauwerten vergleichbar. UnterlaBt man diese Korrektion, so wiirde 
man fiir M, 1,34 und fir WM, 1,28 erhalten. Hieraus ist ersichtlich, dal 
die Korrektion hier mehr von prinzipieller als praktischer Bedeutung ist. 
Bei den héheren Elementen dagegen, z. B. in der Tabelle 12, wird die 
Korrektion aber doch bemerkbar. 

Fiir das Doppelniveau Wy, yyy von Cl ergibt sich mit friher bekannten 
Werten fir KB). = My > A bei CsCl 

Minin = 0.49, 


') M. Siegbahn, Spektroskopie der Réntgenstrahlen, 2. Aufl.. S. 280. 
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wahrend 


werden: 


bei 


KCl, wo die B-Linie doppelt 
Mi in = 9,58 
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bzw. 


ist, 


ZWel 


My 1 = 0,49. 


Werte 


erhalte 








Tabelle 19. 17Cl. Zusammenstellung der Wellenlingen der ver- 
schiedenen Cl- Verbindungen. 
Na Cl Al Cl K Cl Rb Cl Cs Cl Ba Cl. 
Il — CK II 66,55 66,5 (5) | 66,5 
»' 66.90 66.93 | 66,92 
) 67,30 7 67,25 67,30 67,24 | 67.27 
l’ 67,52 67.54 | 67,55 
l 67,88 67,84 67,83 67,88 67,84 | 67,88 
68,3 68,4 ? 68,5 | 68,48 
68,59 68,88 ; = 
69,2 (1) 69,4 69,1 | 69,10 
69,94 69,7 | 69,6 
Tabelle 20. Mittelwerte der Ergebnisse bei 17 Cl. 
Linie Relative Intensitat v/R Jur 
0 66,55 13,69 3,700 
1’ 0—1}) 66,91 13,619 3,690 
1) 4 67,25 13,550 3,681 
l’ 1—2') 67,53 13,494 3,673 
l 5) 67,84 13,433 3,665 
0 68,4 13,32 3,65 
02) 69,1 13,19 3.63 
1%) 69,8 13,06 3,61 


Tabelle 21. WellenlingenwerteinA des benutztenVergleichsspektrum. 
Vel. B. Edlén, Diss., Nova Acta Reg. Soc. Scient. Ups. 1934. 





33,734 C VI 115,822 OVI 207,794 OV 
34,977 CV 128,126 2-BelV 220,352 OV 
40.27 CY 135,523 OV 222,791 CIV 
64,063 Be LV 150,104) O VI 231,644 2-OVI1 
67,468 2-C VI 151,850 2-BelV 244,907 CIV 
69,954 2-CV 172,168 OV 279,633 OIV 
75,925 Be LV 176,616 2. Be III 279,937 OIV 
80,54 2-CV 185,747 OV 300,204) 2-0 VI 
88,308 Be III 200,508 2- Be III 344,336 2-OV 
100,254 Be III 
1) Gefunden bei KCl. RbCi, BaCl,, nicht bei CsCl. — *) Moéglicherweise 
eine Doppellinie. — *) Ziemlich breite Linie. — *) Ein enges Dublett, das be! 


der benutzten Spaltbreite nicht aufgelést ist. 
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Dab das 7,— l-Dublett von Cl gut in die extrapolierte Moseley-Kurve 
der 4—l-Reihen hineinpabt, zeigt Fig. 8. Bei dem nachsten Element, 
'6 8, findet sich, wie in unserer friiher zitierten Arbeit gezeigt worden ist 
siehe §$. 307 und die 


x 
1 a <i >) bd » ¢ a yt 
Fig. 5, 5. 806), em femmes Ve 





Dublett, das dauberlich 
diesem 7 — l-Dublett 7 
ihnelt und dort als 7,—l 
angegeben wurde. Diese 
Deutung ist aber zweifel- gf} 
haft, denn dies Dublett —— 
fillt ganz aufberhalb der 49) 
Verlangerung der noch i 
bei 17 Cl gut passenden 
Moseley-Kurve. Dagegen — ys}—--— 
fallt die starke und breite 
Linie bei $3,5A (siehe %7[7 77 
l. ¢., $. 307) gerade auf ns 


die Moseley-Kurve von 





ly. Auch bei 15 P ist  3go}——— 
eine starke Linie_ vor- 
handen, 104,5 A (lI. ¢., 35; ti LT oe 
5. 308), die in die weitere | ee os 




















OW 6 «OG: et OS 


Verlangerung der Mose- ASPSUAK ASK tah Me Co 
ley-Kurve von ly) hinein- Fig. 8. Moseley-Kurven der L-Linien. 


pabt. Wir bemerken je- 
doch, daB die Réntgenspektren von Cl, 8 und P in diesem Gebiete nicht 
den sonst wblichen, regelmifigen Charakter aufweisen, sondern starke 
individuelle EKigenschaften zeigen. 

Die Zusammengehorigkeit der eben erwaihnten Linien wird jedenfalls 
durch Zeichnen von Idei-Kurven der betreffenden Linien gestiitzt. Wenn 





man nach Id ei die Differenz zwischen den Vr, R-Werten und einer linearen 
Funktion der Ordnungszahl des Elements bildet, erhalt man, wie Fig. 9 
zeigt, niiherungsweise zwei gerade Linien. Die letztere von diesen ent- 
halt die Elemente 20Ca bis 15 P. Die graphische Darstellung Fig. 8 
zeigt iibrigens, da die kirzestwelligen Linien bei 165 und 15 P gerade 


auf die Moseley-Kurve der kurzwelligen Kante der Einzellinien von 14 Si 
und 13 Al fallen. Die fiir die Linien, welche durch die Leitungselektronen 
erzeugt werden, charakteristische Intensitatsverteilung kommt auch fiir 
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die analogen Linien bei P und S gewissermaben zum Vorschein. All 
dings sind, wie schon bemerkt, die Verhaltnisse bei den drei Element. 
P, S und Cl ziemlich verwickelt und erfordern eime weitere Unte 
suchung. 

7. Lie Genauigkeit der Wellenlingenmessungen. Wie schon in unser: 
friiheren Arbeiten erwahnt, sind die Réntgenwellenlangen bei diesen Unter 
suchungen mittels Konkavgitter durchwegs mit Hilfe emes optischen Ver 


vleichsspektrums — bestimmt 





17/9 
ovr 





oe ee ee ae es / | Als Vergleichsspektrum wurd: 
eo oe ae oe ae Se Se das Hochvakuumfunkenspe! 
0 - hye 2-0979 V5 trum von Be + C gewahilt, da- 
+e also auf jeder Spektralplatt. 
70) neben dem Réntgenspektrun 
60} aufgenommen wurde. In viele 
| Fallen zeigte das Vergleichs- 
ei spektrum neben den Beryllium- 
und Kohlelinien auch einig: 
10 t : Sauerstofflimen. Die zwei 











f) —— : r7 ~~ "yp cre 2 ofa Say } ie 
Ste ae a Db 8 7 6 Be kirzestwelligen Referenzlinien 
dieser optischen Spektren (bei 
33,734 und 34,977 A) wurden 


nicht immer erhalten. Fir Linien mit kiirzeren Wellenlangen als 33,73 


Fig. 9. 


bzw. 40,27 A, die in erster Ordnung registriert sind, wurde die ROntgenlinie 
von Sauerstoff (A = 238.61) als Hilfsstandard benutzt. Diese Linie, welche 
ziemlich scharf ist (Breite etwa 0,06 A, abgesehen von einer langwelligen 
Komponente, die bisweilen auftritt), ist friher von uns (am genauesten 
in der 9. Ordnung, mit MeO) durch Vergleich mit gut bekannten 
optischen Linien gemessen. 

Im allgemeinen diirften die Fehlergrenzen bei den benutzten, in der 
folgenden Tabelle 21 zusammengestellten Standardlinien kleiner als + 0,01 A 
sein. Dab diese Genauigkeit in den Messungen der Roéntgenwellenlangen 
im allgemeinen nicht erreicht werden kann, beruht auf der Tatsache, dal 
die Réntgenlinien meistens breit sind und oft eme unsymmetrische Struktur 
aufweisen. In vielen Fallen handelt es sich ja hierbei um unaufgeldste 
Multiplette, die auch bei Erhéhung der Auflésung nicht in einzelne Kom- 
ponenten zerlegt werden kénnen. In solchen Fallen ist eine weitere Steigerung 
der Dispersion, z. B. durch Wahl von gréberem WKriimmungsradius des 


Gitters, ohne Vorteil oder sogar nachteilig, da die Linien durch die Ver- 


breiterung nur diffuser erscheinen. 
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Der Umstand, dai die Standardlinien, besonders im kurzwelligen 
Gebiet, ziemlich weit voneinander liegen, kann selbstverstandlich in ge- 
vissen Fallen eine Unsicherheit mit sich bringen. Bei Mittelwertbildung 
ius den erhaltenen Wellenlingenwerten wurde dieser Umstand_ beriick- 
sichtigt. Betreffend das Verfahren zur Berechnung der Wellenlangen 
aus den Messungen auf den Spektralplatten sei folgendes erwahnt. Es 
wurde vorderhand eine Tabelle aufgestellt, die die zusammengehorigen 
Werte von A und « (a = Abstand der Spektrallinie vom Spaltbild am 
Rowland-Kreis entlang) fiir jedes Millimeter angibt. Zu diesem Zweck 
wird zuerst der Kinfallswinkel (g) mit Hilfe der Gittergleichung 


mA = a| cos y — cos (@ 4 a) 
bestimmt. 


In dieser Gleichung sind die Werte von d (Gitterkonstante) und R 
(Kriimmungsradius) mit geniigender Genauigkeit bekannt. Unter Benutzung 
einiger Standardwellenlangen, z. B. 2 = 40,27, 75,98, 100,25, 150,10 und 
172,17 A und der gemessenen Abstinde zwischen diesen Linien wird der 
Wert von qm ermittelt. Als Bezugswert der z-Werte wird im allgemeinen 
der mit diesem g-Wert fiir 2 = 40,27 berechnete 2-Wert benutzt. 

Die aus den Messungen der einzelnen Spektralplatten mit Hilfe dieser 
Tabelle Lerechneten Wellenlangen der Bezugslinien ergeben dann durch 
Vergleich mit den Standardwerten eime Korrektionskurve fir die be- 
treffende Platte. Diese Kurve wird zur Korrektion der Wellenlangenwerte 
der Roéntgenlinien benutzt. Diese Korrektionen betragen hdchstens 0,2 
bis 0,8 A und haben im allgemeinen eine Genauigkeit von etwa 0,01 A, 
die dann auch die Genauigkeit bei der Berechnung der Wellenlingenwerte ist. 


11* 





(Mitteilung aus dem Institut fiir Fernmelde- und Hochfrequenztechn 


der Technischen Hochschule Braunschweig.) 


Uber die dielektrischen Verluste flissiger Isolierstoffe 
Von Hermann Rieche in Berlin-Charlottenburg. 
Mit 16 Abbildungen. (Kingegangen am 11. April 1935.) 


Zur Klairung der Frage nach dem Wesen des dielektrischen Verlustmechanismu 

in fliissigen Isolierstoffen werden Verlustfaktor und DK von Transformatoren 

Nitrobenzol und Benzol im Frequenzbereich von 5U0 Hertz bis 150-10° Hertz un 

im ‘Temperaturbereich von SW C bis — 100°C untersucht. Einige neu ent- 

wickelte und ausgebaute MeBverfahren zur kalorimetrischen Bestimmung de) 
Verluste werden beschrieben. 

Ziel der Arbeit. Das von der klassischen Theorie Maxwells abweichend: 
Verhalten der meisten technischen Isolierstoffe ist besonders in der letzten 
Zeit Gegenstand emgehender theoretischer Erérterungen und praktischer 
Versuche gewesen. Jedoch ist em grober Teil der Untersuchungen jeweils 
nur in einem engen Frequenz- oder Temperaturgebiet vorgenommen worden, 
so dab ein ausgedehntes Versuchsmaterial vorliegt, dessen Ergebnisse sich 
aber in vielen Punkten zu widersprechen scheinen. Es soll deshalb die 
Autgabe dieser Arbeit sein, durch systematische Untersuchungen an elmigen 
fliissigen Jsoherstoffen zur Klarung dieses eigenartigen Verhaltens de? 
dielektrischen Stoffe beizutragen und die Entscheidung iiber die Frage 
zu fordern, welche von den bisher aufgestellten Theorien tiber den Verlust- 
mechanismus bei Flissigkeiten giltig zu sem scheint. Die Zusammen- 
stellung der Versuchsergebnisse in einem so weiten Frequenz- und Tem- 
peraturbereich erforderte den Ausbau und die Entwicklung emer Reihe 
von Mebverfahren. 

Frithere Arbeiten. Bei der sehr groben Anzahl von Arbeiten, die sich 
mit dem dielektrischen Verlustmechanismus und der Dispersion der Dh 
befassen, sollen nur diejenigen besprochen werden, die auf die Ergebnisse 
der hier mitgeteilten Untersuchungen besonderen Einflu haben oder ihnen 
nahe kommen. Das Auftreten eines Verlustmaximums wurde zum ersten 
Male von Pungs (5)?) an Bienenwachs und Kolophonium festgestellt. 
kK. W. Wagner (1) entwickelte daraufhin seine Doppelschichttheorie, die 


dann dureh eine ganze Anzahl von Untersuchungen an festen Isolatoren 


!) Dissertation der Technischen Hochschule Braunschweig. — 7?) Die in 
Klammern stehenden Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am 
SchluB der Arbeit. 
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in Mittelfrequenzgebiet bestitigt zu sei schien. Auf die Tatsache, dah 
icht nur grobe Inhomogenitaten zu Anomatlien des Verlustmechanismus 
\nlaB geben kénnen, wies nichst Wagner auch Ostwald (2) hin, der die 
ueist kolloiddisperse Struktur vieler fester und fliissiger [solierstoffe dafiir 
verantwortlich macht. Diesen Gedanken haben dann Miles und Robert- 
son (3) unter der Voraussetzung einer an den kolloiden Teilehen adsor- 
bierten lonenschicht mathematisch weitergefiihrt. Die Erscheinungen der 
Absorption und der anomalen Dispersion an Gasen und verdiinnten L6- 
sungen fanden ihre Erklérung durch die von Debye (4) aufgestellte Dipol- 
theorie. 

Kine grobe Zahl von Forsechern hat danach versucht, die Giltigkeit 
einer der beiden Theorien auch fiir technische fliissige Isolierstoffe zu be- 
stiitigen. Die meisten dieser Untersuchungen hatten aber, wie schon oben 
erwahnt, den grofben Nachteil, dali sie nur bei Nieder- oder Hochtrequenz- 
schwingungen oder nur in einem ganz kleinen Frequenz- oder Temperatur- 
bereich ausgefiihrt wurden. Die ersten systematischen Arbeiten stammen 
von Kitchin und Miller (6) an Kolophonium und an Rizinusdl und von 
Race (7) an einem dickfliissigen Kabelél. Diese Autoren haben das Vor- 
handensein eines Absorptionsmaximums festgestellt, das mit anomaler 
Dispersion der DIX verbunden war und sich fiir hohere Frequenzen nach 
hoheren Temperaturen hin verschob, Sie erklarten diese Erschemung mit 
der Dipolstruktur der Stoffe und sahen sie als eine Bestatigung der Debye- 
schen Theorie an. Die Giltigkeit dieser Folgerung wurde von Gemant ($) (9) 
angezweifelt, der nachzuweisen versuchte, dali ber Isolierélen nur ein 
Inhomogenititseffekt auftritt. Dieser Eimwand kann nicht ohne weiteres 
zuriickgewiesen werden, zumal wenn man an_ kolloiddisperse Systeme 
denkt. Kireh (10) dagegen kommt auf Grund sehr anschaulicher Versuche 
zu der Uberzeugung, dab bei Isolierélen im allgemeinen ein Viskositiits- 
effekt entsprechend der Dipoltheorie fiir die anomale Absorption verant- 
wortlich zu machen ist. Er weist aber darauf hin, dab fiir manche Fiélle 
die Erscheinungen besser durch die Inhomogenitétstheorile Wagners 
erklirt werden kénnen. Gemant (8) geht so weit, fiir die Isolierstoffe im 
alleemeien einen Wagner-Bereich nut einem Verlustwinkelmaximum bei 
den Nieder- und Mittelfrequenzen und einem Debye-Bereich bei den sehr 
kurzen elektrischen Wellen anzunelimen. 

Wie man sieht, kann Klarheit iiber diese Fragen nur dadurch geschatfen 
werden, dab systematische Untersuchungen an verschiedenen Isolierstoffen 


moglichst im ganzen heute darstellbaren Frequenzbereich und in weitem 


Temperaturbereich ausgefiihrt werden. 
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Mefanordnungen. Es bestand die Aufgabe, den Verlust, den Verlust 
faktor und die Dielektrizitatskonstante von verschiedenen Isolierfliissic 
keiten im Frequenzbereich von 50 Hertz bis 1,5-108 Hertz und in 
Temperaturbereich von -— 80 bis + 100°C zu bestimmen. Die ver- 
schiedenen dabei benutzten Mebverfahren und ihre besondere Ausbildun: 
sollen hier nur ganz kurz erwahnt werden, da sie entweder bekann! 


oder bereits vor einiger Zeit beschrieben worden sind. 


A. Verlustmefmethoden. 


Kalorimeter. An eine brauchbare VerlustmeBanordnung sind folgende 
Anforderungen zu stellen: 

1. Geniigend groBe MeBgenauigkeit. 

2. Direkte Bestimmung des Verlustes oder des Verlustfaktors, ohne 
Voraussetzungen tuber den Verlustmechanismus. 

3. Untersuchung ein- und derselben Probe im ganzen Temperatur- 
und Frequenzgebiet. 

4. Anwendung betriebsmabiger Spannungen. 

Diese Bedingungen erfillt die kalorimetrische MeBmethode, sofern 
sie den Bediirfnissen der Verlustbestimmung bei Hochfrequenz angepabt ist. 

Harms (11) benutzte als erster die kalorimetrische Methode zu Ab- 
sorptionsmessungen bei sehr kurzen Wellen. Er bildete das Verlustgefai 
selbst als Thermometer aus und bestimmte die Anderung der Steighéhe 
des Fliissigkeitsspiegels in der Kapillare. Diese Methode ist neuerdings 
von Malsch (12) tibernommen und verbessert worden und auch von 
Deubner (13) und von Debye (14) angewendet worden. Preuner und 
Pungs (26) bestimmten die in Spulen und in Senderdhren auftretenden 
Verluste, indem sie die Temperaturerhdhung der Kalorimeterfliissigkeit 
direkt maben. Vogler (15) hat dann ein Kalorimeter entwickelt, das be- 
sonders zur Verwendung bei relativ honen Hochfrequenzspannungen gedacht 
war. Vogler fihrte auf Vorschlag von Pungs, entgegen dem Verfahren 
von Harms, die Trennung von Verlust- und Kalorimeterfliissigkeit ein. 
Dadureh wurde die Absolutbestimmung des Verlustes ohne Nebenverluste 
moéglich. Unter Nebenverlusten sind dabei diejenigen Verluste verstanden, 
die auftreten, wenn sich die Kondensatorplatten in Luft statt im Dielektn- 
kum befinden und bei gleicher Kapazitat die gleiche Spannung an den 
Kondensator gelegt wird. Diese Verluste, die sich aus den Stromleitungs- 
und Wirbelstromverlusten (bei kurzen Wellen auch den Strahlungsverlusten) 


in den Elektroden und Zuleitungen und aus den dielektrischen Verlusten 


in Kalorimeterfliissigkeit und Glasgefab cusammensetzen, sind von den 
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cesamtverlusten abzuziehen. Je kleiner diese Nebenverluste im Ver- 
iltnis zum Gesamtverlust sind, um so genauer werden die Ergebnisse. 

Fir die ersten Messungen wurde ein der Voglerschen Anordnung 
-ntsprechendes Kalorimeter verwendet. Es stellte sich aber bald heraus, 
ial dieses Kalorimeter infolge der hohen Nebenverluste fiir die Messungen 
vel sehr hohen Frequenzen und bei geringen Werten des Verlustfaktors 
nicht gut geeignet war. 

Es mute also ein neues Hochfrequenzkalorimeter entwickelt werden, 
das folgende Bedingungen erfiillen sollte: 


1. Trennung von Verlust- und Kalorimeterflissigkeit. 


. 


2. Geringere Nebenverluste. 


3. Geringe Warmeabgabe an den Aubenraum. 
4. Schneller Ubergang der erzeugten Warme auf die Kalorimeter- 


flissigkeit. 

5. Verwendbarkeit in weitem Frequenz- und Temperaturbereich. 

6. Geringe Hochfrequenzbeeinflussung der tibrigen Mebanordnungen. 

Die Ausfiithrung, die diese Bedingungen weitgehend erfiillt, ist an 
anderer Stelle genau beschrieben worden (16) und in Fig. 1 im Schnitt 
dargestellt. 

Die Elektroden aus vergoldetem Messing sind zylindrisch. Die Auben- 
elektrode bildet gleichzeitig das Gefafs zur Aufnahme der zu untersuchenden 
Fliissigkeit. Die Innenelektrode ist ein diinnwandiger, geschlossener Hohl- 
zylinder, der leicht ausgewechselt werden kann. Auch die Aubenelektrode 
ist méglichst diinnwandig ausgefithrt. Den Abstand von der Aubenelektrode 
sichert ein Isolierkérper mit geringem dielektrischem Verlust, der so an- 
seordnet ist, dab die in ihm auftretenden Verluste nicht mit zur Erwarmung 
der Kalorimeterflussigkeit beitragen. Die Aubenelektrode, die auf Erd- 
potential gehalten wird, ist unmittelbar in die Kalorimeterflitssigkeit ein- 
vetaucht. Die Kalorimeterfliissigkeit befindet sich in einem weiten Weinhold- 
GefaB, das von der Mantelfliissigkeit umgeben ist. Der Warmeschutz dieses 
AuBenmantels erfolgt durch eine Alfolisolierung (17), die sich besonders 
bei hohen Temperaturen vorziiglich bewahrt hat. Sie besteht aus 0,07 mm 
dicker Aluminiumfolie, die koaxial zylinderférmig in Abstanden von etwa 
Simm angeordnet ist, wobei der Abstand durch Wellpappezwischenlagen 
cehalten wird. Die gleiche Isolierung ist beim Boden und beim Deckel 
benutzt. 


Kin ganz grober Vorteil dieses Kalorimeters ist die Tatsache, dab es 


auch die Verluste bei ganz tiefen Frequenzen, ja sogar bei Gleichspannung 
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Zu essen vestattet. Der grote Teil der Versuche von 50 bis zu 3-107 Hey 


wurde mit diesem Kalorimeter ausgefiihrt. 


Die erforderliche Hochfrequenzleistung lieferte ein Gegentaktsernd 


mit einer maximalen Anodenverlustleistung von 1000 Watt. Die Spezu 


Maller-R6hren hatten seitlich herausgefiihrte Gitter, so dab alle Frequeny 
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Fig. 1. Hochfrequenzkalorimeter im Schnitt. 


bis heraut zu 3- 10¢ Hertz mit geniigender Intensitaét hergestellt werden 
konnten. Die Schwingkreisspulen waren aus Kupferrohr gebogen und ver- 
goldet. In allen Fallen war der den Verlustkondensator enthaltende MeBkreis 
so lose mit dem Sender gekoppelt, dal Riiekwirkungen nicht auftraten. 
Die Spannung am Verlustkondensator wurde mut Hilfe eines Elektrometers, 
Bauart Starke-Schréder, das auf verschiedene Mebbereiche eingestellt 
werden konnte, gemessen. Das Elektrometer war fia die hohen Frequenzen 
von 1-108 bis 38-10% Hertz nach dem elektrooptischen Verfahren der 


Spannungsmessung (18) (19) geeicht worden. 
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Das Kalorimeter arbeitete adiabatisch, d.h so, dab die Manteltemperatur 
| keiner Zeit eime Differenz gegen die WKalorimetertemperatur aufwies ; 
ne Warmeabeabe nach auben konnte also nicht auftreten. Die Auswertung 
er WarmetOnungskurven war auf diese Weise wesentlich vereinfacht. 

el klemen WKalorimetern kOnnte die adiabatische Regelung grundsiatzlich 
.) erfolgen, wie sie friiher (20) beschrieben worden ist. Da das verwendete 
\alorimeter einen Wasserwert von etwa L ke hatte, genitete bei der groben 
\Varmetragheit der Anordnung eine Regelung mit Photozelle und Relais 
Fig. 2). Der Lichtzeiger des in der Gleichstrombriicke liegenden Spiegel- 
alvanometers fallt bei Briickengleichgewicht dicht neben einen Hohlspiegel 


von etwa 25 em Durchimesser, in dessen Brennpunkt sich eine Photozelle 
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Fig. 2. Schaltung zur adiabatischen Regelung. 





befindet. Steigt die Temperatur im Kalorimeter, so wird das Briicken- 
vleichgewicht gestért, der Lichtstrahl fallt auf den Hohlspiegel und belichtet 
die Photozelle. Dadurch wird das Gitter der Elektronenrdhre positiv, es 
flieBt ein Anodenstrom, der das Relais R ansprechen labt. Durch den 
Relaiskontakt r wird ein Teil des Vorwiderstandes im Heizkreis des Mantels 
kurzgeschlossen, so dali der Heizstrom steigt, bis das Briickengleichgewicht 
wieder hergestellt ist. Infolee der Warmetrigheit des Mantels wird die 
Manteltemperatur wn die Kalorimetertemperatur herumpendeln. Im vor- 
liegenden Falle betrugen diese Pendelungen etwa +- ?/,99° C: durch Kontroll- 


versuche wurde festgestellt, dab diese Anderungen zu vernachlassigen waren. 


Die Warmeténungskurve wurde von einem schreibenden Instrument 
selbsttatig aufgezeichnet. Die dabei verwendete Anordnung ist an anderer 
Stelle ausfiihrlich beschrieben worden (21), so dab hier nur das Gesamt- 
schaltbild (Fig. 3) mitgeteilt werden soll. Andern die in der Wechselstrom- 
briicke ABC D liegenden Kalorimeterthermometer ihren Widerstandswert, so 
tritt ein Briickennullstrom auf, der verstarkt und gleichgerichtet wird. Das 


im Gleichrichterkreis liegende Schreibinstrument zeichnet die Anderung auf. 
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Kommt der Zeiger des Schreibinstruments am Ende der Skale an, so betit; 

er einen Kontakt, wodurch der Drehmagnet ein Widerstandspaar r—r’ ; 

oder abschaltet. Die Widerstainde r—?’ sind so.abgestimmt, dab der Zeix 

des Schreibinstruments dann gerade wieder auf Null zeigt. Wegen der Kinz. 
heiten, besonders auch wegen der Mittel zur Erreichung einer geradliniy. 

Kennlinie, mui auf die Originalarbeit verwiesen werden. 


Lechersystem. Da das Kalorimeter fiir die sehr hohen Frequenzen iil. 


3-107 Hertz (A < 10 m) aus konstruktiven Griinden (an sich ist der kalor: 


metrischen Methode keine Grenze gesetzt) nicht mehr brauchbar war, 
mubte fir den Bereich von 3-107 bis 2- 108 Hertz ein anderes Verlustinet). 
verfahren verwendet werden. Als sehr brauchbar erwies sich nach ver- 


schiedenen Versuchen die Dekrementmethode im Paralleldrahtsystem- 
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Fig. 3. Umschaltevorrichtung fiir selbsttitige Temperaturaufzeichnung. 


wie sie in &hnlicher Form von Coolidge (22) verwendet worden ist. Die iit 


dieser Methode erhaltenen Werte waren sehr zuverlissig; sie passen sich 


den mit dem Kalorimeter gemessenen Werten gut an. Der Sender fiir dic 


Wellenlangen unter 2 = 10m wurde mit der Telefunkenréhre RS 282 in 
den bekannten Ultrakurzwellenschaltungen betrieben: die damit erzeugte 


Knergie war recht erheblich. 


Dekrementmethode und Wagner-Briicke. Zur Nachpriifung der mit dem 
Kalorimeter erhaltenen Ergebnisse wurde der Verlustfaktor bei 1,5- 107 Hertz 
auch aus dem Dampfungsdekrement bestimmt. Die MeBpunkte beider 
Methoden fielen mit geniigender Genauigkeit zusammen. Eine Reihe von 
Messungen im Gebiet niedriger Frequenzen, also von 50 bis 6000 Hertz. 
wurden mit der von Wagner angegebenen Wechselstrombriicke mit Hilfs- 


zweig kontrolliert. 
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Uber die dielektrischen Verluste fliissiger Isolierstoffe. 


B. Bestummung der Dielektrizitdtskonstanten. 





Die Methoden zur Bestimmung der DK von Isolierstoffen sind auber- 
ordentlich vielseitig und unterscheiden sich wesentlich je nach dem Frequenz- 
bereich, in dem sie zur Anwendung kommen. Dementsprechend sind hier 
vier verschiedene MeBverfahren verwendet worden, von denen jedes nur in 
eimem besonderen Frequenzbereich brauchbar war. Es sei aber vorweg 
bemerkt, dafi durch all diese Verfahren nicht die wahre Dk, sondern nur 
ihr reeller Teil bestimmt wird, sobald Absorption auftritt. Bei tiefen Fre- 
quenzen bis zu 10000 Hertz gibt die Wagner-Briicke die zuverlassigsten 
Werte. Als Vorteil kommt hinzu, dab neben der DK gleichzeitig der Verlust- 


faktor erhalten wird. 





Die von Herweg (23) und gleichzeitig von Pungs und Preuner (24) 
zur Bestimmung sehr kleiner Kapazitaéten angegebene Schwebungsmethode 
wird bei mittleren Hochfrequenzen allgemein zur Bestimmung der DK 
benutzt. Bei stark leitfahigen Stoffen kénnen Fehlmessungen dadurch 
entstehen, da8 Scheinleitwert und Blindleitwert des Priifkondensators 
in erster Annaherung nicht mehr gleichgesetzt werden kénnen. Graffunder 
und Weber (25) haben angegeben, wie dieser Fehler zu vermeiden ist. 
Das Schwebungsverfahren ist bei hGheren Frequenzen nicht mehr brauchbar, 
da dann die auberhalb des Schwingungskreises hegenden Schaltelemente 
die sich erregende Frequenz immer mehr beeinflussen. Der Ersatz des 
Verlustkondensators durch einen Teil der Abstimmkapazitat ist dann nicht 
inehr gegeben. Durch gedrangten Aufbau und moglichst kurze Zuleitungen 
zum Mefkondensator kann der Fehler bis zu 3-106 Hertz in maBigen 
Grenzen gehalten werden. Dariiber hinaus ist dieses Verfahren aber nicht 


mehr verwendbar. 





Fiir den Frequenzbereich von 3- 106 bis 5- 107 Hertz ist das Resonanz- 
verfahren angewendet worden, das nur einen Sender erfordert und den zu 
messenden Kondensator in einem angekoppelten Kreis zuschaltet. Auch hier 
mu man auf sehr kurze Verbindungsleitungen zwischen Abstimm- und 
MeBkondensator achten. Der Fehler wird um so kleiner, je gréBer die 
Induktivitét des Schwingkreises gewahlt wird. Bei Frequenzen iiber 
5-10? Hertz kommt nur noch eines der Verfahren in Frage, die unter Ver- 
wendung des Paralleldrahtsystems ausgearbeitet worden sind. Hier hat 
sich besonders die von Coolidge (22) etwas abgeanderte sogenannte zweite 
Drudesche Methode bewahrt. Voraussetzung fiir einigermafien brauchbare 
Werte ist dabei sehr genaue Messung. In der Tat konnte das Maximum 
der Abstimmung auf Bruchteile von 1 mm bestimmt werden. Diese Einstell- 
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genauigkeit war jedoch nur durch besondere Ausbildung der Kontakte » 
der KurzschluBbriicke zu erreichen. 


C'. Gleichstromleitfahigkett. 

Die Leitfahigkeit der Stoffe wurde im allgemeinen durch direkte Stron, 
messung bestimmt. Bei sehr geringen Werten der Leitfahigkeit wurde di 
sogenannte Kondensatorentladungsmethode benutzt, die geniigend genay 
Ergebnisse lhefert. 

Die Versuchsergebnisse. 

Als Untersuchungsfliissigkeiten sind folgende drei Stoffe gewalilt 
worden: 

1. Transformatorendl, als technisches Isoliermittel mit nach tiefere), 


Temperaturen hin gleichmabig steigender Viskositat. 


2. Nitrobenzol, als ausgesprochener Dipolstoff. 


- 


3. Benzol, als dipolfreie Substanz mit genau definiertem Erstarrungs- 


punkt. 


I. Transformatorenél. Das goldgelbe leichttliissige Transformatorené| 
wurde besonders eingehend untersucht und soll zuerst behandelt werden. 

Als mabgebendes Unterscheidungsmerkmal, ob ein Verlust durch einen 
Mechanismus hervorgerufen wird, der der Dipoltheorie oder der Inhomw- 
venitatstheorie zuzuschreiben ist, wird im allgemeinen das Verhalten des 
Verlustes vor und nach Reinigung und Trocknung des Isolierstoffs angesehen. 
Andert sich der Verlust nach intensiver Reinigung und Trocknung der 
Fliissigkeit nicht wesentlich, so ist man geneigt, der Dipoltheorie gegeniiber 
der Inhomogenitatstheorie den Vorzug zu geben (27). Wie sich aus den 
von Wagner aufgestellten Gleichungen ableiten laBt, kann diese Folgerune 
falseh sein. Dureh die Vorversuche war aber festgestellt worden, dab Ver- 
lustfaktor und DK des Ols in den fiir uns wesentlichen Bereichen (abgesehen 
von den Gebieten, wo ein remer Leitfahigkeitseffekt auftritt) durch Trock- 
nung und Reinigung nicht beeinflubt wurden. Um aber fiir alle Proben 
einheitliche Versuchsbedingungen zu schaffen, wurden die im Kalorimeter 
und nach anderen Methoden untersuchten Olproben griindlich gereinizt 
und getrocknet. 

Den Einfluf der Reinigung erkennt man an der Fig. 4, die die Leit- 
fahigkeit des Transformatoren6ls iiber der Temperatur darstellt. Man sieht, 
dab sich die Leitfahigkeit nach dem Reinigungsprozef im Mittel um mehr 


als drei Zehnerpotenzen verringert hat. In beiden Fallen haben wir an- 


venihert logarithmische Abhangigkeit von der Temperatur. Sehr interessant 
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die Tatsache, dab die Kurven etwa parallel laufen. Zudem fallt auf, dab 
30° C auftretenden Unregelmabigkeiten in beiden 


i 





ie zwischen — 70 und 
lillen den gleichen Charakter tragen. Um den Einflub irgendwelcher 
Fehler bei der Versuchsausfiihrung kann es sich nicht handeln, da Kurve II 
unter verainderten Versuchsbedingungen etwa ein halbes Jahr spater auf- 
conommen wurde als Kurve I. Vielmehr ist man geneigt, anzunehmen, 


dab man in der ‘Tatsache der 
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ratur dargestellt ist, so erkennt 
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man fiir jede Frequenz ein aus- 
vesprochenes Maximum, das _ sich — a = 
fiir héhere Frequenzen nach hohe- I. Ungereinigt, II. gereinigt. 
ren Temperaturen hin verschiebt. 
Die Héhe der Maxima ist fiir alle Frequenzen zwischen 50 und 1,5 - 108 Hertz 
nahezu die gleiche. Wiirde man versuchen, diese Ergebnisse mit der 
\Vagnerschen Theorie in Kinklang zu bringen, so wiirde man bei fliichtiger 
Priifung zundichst annehmen, dab die Bedingungen fiir die Giltigkeit dieser 
Theorie gegeben sind. Denn die Verschiebung der Maxima erfolgt scheinbar 
so, wie es die Theorie verlangt. 

Wahrend aber die Leitfaihigkeit des Ols im Bereiche von — 50 bis 
~ 20°C um kaum drei Zehnerpotenzen zunimmt, andert sich die Frequenz 





-auf die Maxima bezogen — um etwa sechs Zehnerpotenzen. AubBerdem 
miiBte, da die Leitfahigkeit nach einer Exponentialfunktion zunimmt, der 


\bstand zwischen zwei Maxima fiir gleiche Frequenzabstande gleich grob 
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sein. Wir erkennen aber, dab diese Abstande sich erheblich andern. Wahre: 
z. B. von — 55 bis — 35° C die Frequenz sich im Verhaltnis 1: 100 andey 
nimmt sie von + 15 bis + 35°C nur auf das Vierfache zu. Hinzu kom: 
noch ein anderer Kinwand: Wenn die Grébe des Verlustfaktors neben d 
Leitfahigkeit auch von der Grobe der im Stoff vorhandenen Inhomogenitat 
beeinfluBt werden soll, so mite man erwarten, dal der tg 6 bei den s: 
tiefen Temperaturen gréfbere Werte annehmen miBte, als bei hohen Te: 


peraturen. Denn bei — 60° C ist das Ol bereits vollkommen fest. es begins): 
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Fig. 5. Temperaturgang des Verlustfaktors von Transformatorendl 
bei Frequenzen von 50 Hz bis 150- 106 Hz. 


60 


sogar, kristalline Ausscheidungen zu zeigen, die bei — 100°C so stark sind. 
dab das Ol etwa das Aussehen von Kolophonium mit teils hellerem und 
teils dunklerem Gefiige hat. Die Inhomogenitaét hat also betrachtlich 
zugenommen. Es soll hier noch einmal erwahnt werden, dab die Reiniguny 
des Ols auf die Héhe und die Form des Verlustmaximums weder bei tiefen 
noch bei hohen Frequenzen einen meBbaren Einflub ausiibte. Lediglic! 
in dem Gebiet, in welehem der tg 6 nur von der Leitfahigkeit abhangig ist. 
traten starke Anderungen auf, wie das zu erwarten war. Es scheint demnac!: 
nicht zulassig, fiir die Erklarung des Verlustmechanismus bei dem unter- 


suchten Transformatoren6é! die Sehichttheorie heranzuziehen. 
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Sehr gut passen die Versuchsergebnisse dagegen zu den Forderungen, 
i.e durch die Dipoltheorie von Debye gestellt werden. Die kritische Fre- 
guenz, bei welcher anomale Dispersion und damit das Absorptionsmaximum 
‘ur einen Dipolstoff auftritt, ist gegeben durch die Beziehung 
k-T 
4ana> 


Omax a 


sie ist also fiir geringe Temperaturainderungen in erster Annaherung um- 
-ckehrt proportional der Viskositait des Stoffes. Die Viskositéat des Ols 
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Fig. 6. Temperaturgang der DK von Transformatoren0l bei 


Frequenzen von 50 Hz bis 150 - 10° Hz. 
ist bis — 20°C mit Hilfe des Ostwaldschen Kapillaritétsviskosimeters 
bestimmt worden (Fig. 7). Durch Vergleich mit Wasser, dessen Werte aus 
Landolt-Bérnstein entnommen wurden, konnte die Viskositaét in 
cm! g see! umgerechnet werden. Man sieht, dali sie nach tieferen Tem- 
peraturen hin weit starker als logarithmisch ansteigt. Es ist ohne weiteres 
anzunehmen, dal dieser Charakter der Viskositaétskurve bei den noch tieferen 
Temperaturen erhalten bleibt. Damit erklart sich dann auch der immer 
veringer werdende Frequenzabstand fiir die Maxima mit tieferen Tem- 
peraturen. Unter der Voraussetzung eines konstanten Molekiilradius folgt 


aus der oben mitgeteilten Gleichung 
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wobei mit 
max 


diejenige Frequenz bezeichnet wird, bei der das Maxin, 


des Verlustfaktors auftritt. Traet man das Verhaltnis 7 _ bei richti- 
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Fig. 7. Temperaturgang der Viskositét (Punkte) 
und des Verh&ltnisses Titan (Kreuze) bei 
Transformatorendl. 











Wahl des MaBstabes wtiber 
Temperatur auf, so mub di 
Kurve mit der fiir die Viskosit 
gefundenen iibereinstimmen. \\ 
die Fig. 7 zeigt, ist das innerha 
sehr enger Grenzen der Fall. \\ 
kénnen also annehmen. dali w 
es bei dem untersuchten Tran- 
formatoren6| mit einem Viskositat-- 
effekt zu tun haben. der vor 
aussichtlich eimem Mechanisimn- 
nach Debye zuzuschreiben ist. 
Ob die Dipole von saurehaltigen 
Verunreinigungen oder von einer 
der Grundstoffe des Ols  her- 
rihren, kann hier nicht ent- 
schieden werden. 

In Fig. 8 ist der Verlustwinke! 


des Ols fiir eine Reihe von Tempe- 


raturen iiber der Frequenz dargestellt. Fir hohe Temperaturen beobachtet 


man bei tiefen Frequenzen eine Abnahme des tg 6, die etwa einer Hyperbel- 


300 


100 


funktion entspricht. Diese 
Teil der Kurve ist also durc}) 
einen reinen Leitfahigkeits- 
verlust  verursacht. An- 
schliebend daran steigt de 
Verlustwinkel wieder an und 
geht dann nach Erreichen 
eines Maximums auf eine! 
geringen Wert zuriick. Es 
zeigt sich dabei. daB dieses 











Maximum fir hohe Tempera- 
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Fig. 8. Frequenzgang des Verlustfaktors von Trans- 
formatorenél bei verschiedenen Temperaturen. 
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turen bei sehr hohen Fre- 
quenzen hegt, und dab e- 


sich mit abnehmender Tem- 


peratur nach tieferen Frequenzen hin verschiebt. Gleichzeitig wird das 


Maximum um so breiter, je tiefer die Temperatur ist. 


Die Verschiebung 
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(os Maximums ist, wie wir oben gesehen haben, aus der starken Temperatur- 
»vhangigkeit der Viskositat zu erklaren. Es liegt nahe, fiir die Verbreiterung 
's Maximums die Anderung des Verhiltnisses ¢)/e,,, das mit steigender 
‘emperatur etwas geringer wird, verantwortlich zu machen. Kin solches 
\erhalten wiirde aus dem von Debye fiir den Verlustfaktor gegebenen 
vusdruck grundsitzlich folgen. Wie aber eine Nachrechnung mit den 
egebenen Werten fiir ¢) und ¢, gezeigt hat, ist die dadurch bedingte 
\erbreiterung des Maximums so gering, daf} die hier auftretenden groben 
(nterschiede hiermit nicht erklart werden kénnen. Vielmehr scheint es 
sich um eimen = Hinflub 
der Viskositat zu handeln. 





Diese Tatsache wird aller- 





dings inden Debyeschen 








Gleichungen nicht be- 
ricksichtigt. 

Der Verlauf der 
Dielektrizitatskonstanten 
(Fig. 6, 9) entspricht im 
vanzen den Kurven fiir 











den Verlustfaktor. Die a or ee ee er er a 


Anderung der DK tritt Fig. 9. Frequenzgang der DK von Tansformatorenél bei 
dort auf, wo der Verlust- verschiedenen Temperaturen. 

winkel sein Maximum hat. Auch hier zeigt sich fiir hohe Temperaturen, 
also bei hohen Frequenzen, ein viel steilerer Abfall vom statischen auf 
den optischen Wert, als bei den tiefen Temperaturen. 

Der fiir die héchste Frequenz bei tiefen Temperaturen gefundene 
kleinste Wert der Dielektrizitétskonstanten ist ¢€ = 2,28. Mit dem Re- 
fraktometer wurde der Brechungsindex des Ols bei Normaltemperatur fiir 
die Natriumlinie zu n = 1,52 bestimmt. Die DK bei 2m Wellenlange liegt 
also in der Nahe der optischen Werte. 

Ein recht anschauliches Bild iiber die grundsiatzliche Verschiedenheit 
von Leitungsverlust und dielektrischem Verlust vermittelt die Kurvenschar 
auf Fig. 10. Die Werte dieser Kurvenschar, die bei niedrigen Frequenzen 
und bei Gleichstrom direkt im Kalorimeter gemessen worden sind, wurden 
fir die hohen Frequenzen durch Rechnung aus den Verlustwinkelkurven 
erhalten. Das war zulassig, da durch eine grobe Anzahl von Versuchen 
die etwa quadratische Abhangigkeit der Verluste von der Spannung be- 
stitigt werden konnte. Bei niedriger Frequenz tritt lediglich ein Leitungs- 


verlust auf, der natiirlich unabhangig von der Frequenz ist. Von einer 
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bestimmten Frequenz ab steigt der Verlust dann aber stark an und erreic! 
bei hohen Frequenzen recht erhebliche Werte. Der Knick in der Kury 
ist um so schiarfer, und die Steilheit dieses Kurvenastes ist um so groliv 
je héher die Temperatur, je geringer also die Viskositat des Ols ist. \. 
kommt bei der Betrachtung dieser Kurven zu der Uberzeugung, dab d 
plotzhche Anstieg nicht durch einen Leitfahigkeitseffekt hervorgerut 
werden kann, sondern dai hier ein vollig andersgearteter Mechanisiii: 
elnsetzt. 

Vergleichen wir die hier mitgeteilten Versuchsergebnisse mit dene 
von Kitchin und Miller (6) an Kolophonium und Rizinusél und vo 


| 


| | | Race (7) an einem dick- 
| | fliissigen Kabel6él (hay, 
cable-oil), so sehen wir. 
dab sie als Bestatigung fiir 
die dort ausgesprochene 
Ansicht zu gelten haben, 


dali das Verlustmaximum 


 - 7 | durch Dipoleinfliisse zu 
yy) ee ee waa =" erklaren ist. Auch die von 
if = 0 | | e , ( 7 » Y , 
60 WY | A20° _| | Kirch (10) vertreten: 


10" eo a T tT 
CCU a a” COCO?” Cpt fg «=CAsicht, daBS man bei 


Fig. 10. Frequenzgang des Verlustes von Transformatoren- Harzen und Olen im 
6] bei verschiedenen Temperaturen. 
































allzemeinen einen  Vis- 
kositatseffekt als Ursache fiir das Auftreten eines Verlustwinkelmaximums 
annehmen mul, scheint durch die vorliegenden Mebergebnisse eine 
Stiitze zu finden. Dagegen scheint der von anderer Seite [(8), 5. 109: 
8.51] erhobene Eimwand, dai im Bereiche techmischer Frequenzen ein 
Debye-Maximum gar nicht auftreten kénne, durch diese vollkommen 
geschlossene Versuchsreihe widerlegt zu sein. Das wird auch verstandlich, 
wenn man sich erinnert, ,,dafi das Molekiil ein und desselben Stoffes ver- 
schieden ,,grob* ist, je nachdem ob es in festem, fliissigem oder gasférmigem 
Zustande vorliegt: wobei freilich der Begriff der Molekilgré{e in den un- 
bestimmteren des ,,Molekiilbereiches* tibergeht. Es liegt gar kein Grund 
vor gegen eine Extrapolation dieser Betrachtungen auch auf das mikro- 
und makroskopische Gebiet, wenn wir daran denken, dafB z. B. groBe Salz- 
kristalle nach unserem besten Wissen von denselben Kraften aufgebaut 
werden, wie sie im Salzmolekiil bestehen* [siehe Ostwald (2), 8. 12]. 

Man kénnte also neben der Annahme, daf die Dipole bei den tiefen 


Temperaturen gewissermaben eingefroren sind, auch die Méglichkeit der 
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VergréBberung der Molekiildurchmesser fiir die Nachpriifung der Dipoltheorie 
nit heranziehen. Aber diese Annahme ist nicht einmal nétig, denn Zieg- 
ler (28) hat bei Annahme eines konstanten Molekiildurchmessers die not- 
wendige Zaihigkeit berechnet, die vorauszusetzen ware, wn bei technischen 
Frequenzen ein Verlustmaximum zu erhalten. Er findet, dali ,,die bei 
dem Harz (Kitchin und Miller)’ bei 60 Hertz gefundenen Verluste 
durchaus auf Dipolorientierung zuriickzufiihren sind". 

Die Ergebnisse von Vogler (15), der bis zu 1,2- 10% Hertz Messungen 
an verschiedenen Fliissigkeiten ausfiihrte, passen, soweit es sich um die 
Frequenzabhangigkeit handelt, dem Anderungssinn nach gut in die von uns 
erzielten Werte. Dagegen fallen die Temperaturkurven vollkommen heraus. 
Auch die von Darmstadter (29) gefundenen Verlustkurven decken sich 
nur zum Teil mit unseren. Beck (27), der nur bei Normaltemperatur ge- 
messen hat, findet Werte, die gut zu den unseren passen. Besonders wesent- 
lich scheint sein Ergebnis zu sein, daB fiir ,,stabilisiertes‘* Ol praktisch das 
cleiche Verlustmaximum gefunden wurde, wie fiir ungereinigtes Ol. Wie 
schon erwahnt, fanden wir bei dem untersuchten Ol ein gleiches Verhalten. 
Auch nach Ornstein und Willemse (30) gaben im elektrischen Feld 
stabilisierte Ole bei hohen Frequenzen keine Anderung des Verlustes, wohl 
aber bei technischen Frequenzen. 

Dagegen labt sich fiir Transformatoren6! die Annahme von Gemant [(8), 
$. 103], dab im Bereiche niederer Frequenzen ein Wagner-Maximum und 
im Bereiche sehr hoher Frequenzen ein Debye-Maximum auftritt, nicht 
halten. Wie weit diese Annahme fiir feste Stoffe zutrifft, kann hier nicht 
untersucht werden. Fir ein derart grob geschichtetes Dielektrikum wie 
Holz ist nach Messungen im Braunschweiger Institut dieses zweite Maximum 
im Mittelfrequenzgebiet an keiner der untersuchten Proben aufgetreten. 

2. Nitrobenzol. Nitrobenzol hat als ausgesprochener Dipolstoff im fliissigen 
Zustand eine DK von etwa 30, wahrend es bei tieferen Temperaturen, bei 
denen der Stoff fest ist, Werte von nur 4 bis 8 hat. Messungen an Nitrobenzol 
sind besonders wegen seines auberordentlich stark hygroskopischen Ver- 
haltens, durch das sehr grobe Leitfahigkeitswerte erhalten werden, und 
wegen der Tatsache, dab es bei einer Temperatur von + 6,5°C gefriert, 


schwierig. Bei den niederen Frequenzen bis zu 10° Hertz macht sich die 
Leitfahigkeit trotz sorgfaltiger Reimigung und Destillation besonders 
unangenehm bemerkbar, indem namlich jeder andere Effekt verdeckt wird. 
Wird der Stoff dann noch im nicht abgeschmolzenen VersuchsgefaiB unter- 
sucht, so andert sich die Leitfahigkeit durch Feuchtigkeitsaufnahme dauernd. 
In dem zylindrischen Kondensatorgeféf des Kalorimeters, das ja nicht 
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abgeschmolzen werden konnte, wurde deswegen ein Trocknungsgefi! 


mut Chlorealcium angebracht. Trotzdem konnte festgestellt werden, da! 
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Fig. 11. Temperaturgang des Verlustfaktors von 
Nitrobenzol bei Frequenzen von 50 Hz bis 150-106 Hz. 
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Fig.12. Temperaturgang der Leitfahigkeit 
yon Nitrobenzol. 


die Feuchtigkeitsaufnahme 
besonders beim Ubergang vou 
festen in den fliissigen Zu- 
stand, noch erheblich war 
Entsprechend groB sind di: 
Werte fiir den Verlustfakto. 
bei miedrigen  Frequenzen 
(Fig. 11). Ein Vergleich mit der 
Leitfahigkeitskurve (Fig. 12 
zeigt, dafi der Verlustwinke! 
bis zu 500000 Hertz fast aus- 
schhieblich durch die Grobe 
der Leitfahigkeit bestimmt 
ist. Die Leitfahigkeit und 
die DK wurden an einem 
abgeschmolzenen  Zylinder- 
kondensator gemessen.  In- 
teressant ist die beim Schmelz- 
punkt plétzlich auftretende 
Zunahme der Leitfahigkeit 
auf iiber das Zehnfache. Ein 
entsprechender Knick ist in 
den Verlustkurven fiir niedrige 
Frequenzen zu  beobachten. 
Allerdings ist hier die Ande- 
rung nicht so plétzlich. Das 
ist darauf zurickzufiihren. 
dali durch die dielektrische 
Erwarmung des Nitrobenzol- 
eises im Kalorimeter zunachst 
nur ein Teil des Eises ve- 
schmolzen wird, so dab fliissi- 
ges Nitrobenzol und Eis gleich- 
zeitig vorhanden sind. Da- 


durch wird die Kindeutigkeit der MeBwerte in der Nahe des Schmelzpunktes 
leider sehr gestért. AuBerdem werden mit dem Kalorimeter im Schmelzpunkt 


infolge der aufzuwendenden Schmelzwarme zu kleine Werte erhalten. Es kann 


deswegen nicht mit Bestimmtheit behauptet werden, dab die Form der bet 
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nohen Frequenzen gefundenen Verlustkurven vollig richtig ist. Zu erkennen 


st jedenfalls fiir die hohen Frequenzen ein ausgesprochenes Verlustmaximum 
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Fig. 13. Frequenzgang des Verlustfaktors von Nitrobenzol. 


beim Schmelzpunkt, das seine Lage nicht verschiebt und dessen Héhe 


mit wachsender Frequenz maibig zunimmt. Der Frequenzgang des Verlust- 
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Fig.14. Temperaturgang der DK von Nitrobenzol bei Frequenzen 
von 50 Hz bis 150 - 108 Hz. 


faktors (Fig. 13) zeigt entsprechend zunichst eine Abnahme und dann bis 
2m Welle ein leichtes Steigen der Verluste, ohne ein Maximum zu zeigen. 
Beck (27) hat bei 6m Wellenlinge ein ausgesprochenes Maximum fest- 
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vestellt. Es laBt sich leider nicht feststellen, wodurch die Abweichunge 


zu erklaren sind. 


Es ist nicht ausgeschlossen, da’ Verunreinigungen mi 


anderen Dipolstoffen dafiir verantwortlich zu machen sind, denn es is: 


bekannt, dal Nitrobenzol sich kaum vOllig rein darstellen laBt. Samtlich 
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Fig. 15. Frequenzgang der DK von 
Nitrobenzol. 


Messungen wurden an eimem = vo) 
Schering-Kahlbaum, Berlin, gehieferte; 
Nitrobenzol (n,, 20° = 1,5583)  aus- 
cefiihrt. 

Die Dk zeigt in der Nahe des 
Schmelzpunktes einen — plotzlichen 
Sprung auf das Acht- bis Zehnfache 
(Fig. 14). Bemerkenswert und ver- 
standlich ist die Tatsache, dal diese 
Dispersionserscheinung fiir alle  ge- 
lessenen Frequenzen bei der cleichen 
Temperatur auftritt, namlich beim Ge- 
frierpunkt. Denn beim Ubergang vom 
flissigen Zustand in den festen tritt 
gewissermaben eme sehr erhebliche 


plétzliche Erhéhung der Viskositat aut. 


Die Frequenzabhingigkeit der DK (Fig. 15) zeigt fiir fliissiges Nitrobenzol 


einen Anstieg mit der Frequenz, waihrend Nitrobenzoleis eine mit steigender 


Frequenz fallende DK hat. Der fiir die Flissigkeit gefundene Anstieg 








mit der Frequenz ist auch 
von anderen Autoren be- 
obachtet wi rden (31) (32 
(33). Wie dieser Anstieg 
zu erklaren ist, kann 
nicht gesagt werden. 

3. Benzol. Wenn der 
im Nitrobenzol bei hohen 


Frequenzen auftretende 





Frequenzen bis zu 150- 10° Hz 


zufiihren ware 


| 
7) “40 =20 0 -20 7u 760 % 
Fig. 16. Temperaturgang der DK von Benzol fiir 


>> Verlust in der Nahe des 
Schmelzpunktes auf In- 


homogenitaten zuriick- 


eine Annahme, die bei der kristallinen Struktur des 


Nitrobenzoleises sehr nahe liegt —, so miibte ein ahnlicher Effekt auftreten 


bei Benzol. das bei + 4.5° C kristallin erstarrt. Obwohl die DK im Schmelz- 


uunkt emen plétzlichen Abfall zeigt (Fig. 16), konnte im ganzen unter- 
I | 


suchten Temperatur- und Frequenzgebiet ein mit den vorhandenen Hilfs- 
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nitteln mebbarer Verlustwinkel nicht festgestellt werden. [in bei Wellen- 
angen von 6 und 2m zunichst beobachteter Verlust konnte bald erklart 
verden dadurch, dali im Mebgefab noch Spuren des vorher untersuchten 
Nitrobenzols vorhanden gewesen waren. Nach sorgfaltiger Reinigung der 
GeféBe und nach mehrmaligem Ausspiilen mit Benzol war ein Verlust 


nicht mehr nachzuweisen. 


Zusammenfassung. 

Die Aufgabe der Arbeit war der Ausbau und die Entwicklung von Meb- 
methoden, mit deren Hilfe der Verlust und der Verlustfaktor fliissiger 
Isolierstoffe in moéglichst weitem Frequenz- und Temperaturbereich mit 
geniigender Genauigkeit gemessen werden konnten. Dann sollte durch eine 
Reihe von Messungen an einigen Fliissigkeiten die Brauchbarkeit der 
MeBapparaturen gepriift und gleichzeitig mabgebendes Versuchsmaterial 
zur Klarung der Frage nach dem Verlustmechanismus bei fliissigen Isolier- 
stoffen beigebracht werden. 

Ein nach neuartigen Grundsatzen entwickeltes Hochfrequenzkalori- 
meter gestattet die Bestimmung des Verlustes fliissiger Isolierstoffe von den 
tiefsten Frequenzen bis zu 5-107 Hertz und in einem Temperaturbereich 
von —60 bis + 100°C. Die Mebmethode wird durch Anwendung des 
adiabatischen Prinzips und durch Einfithrung einer selbsttatigen Tem- 
peraturaufzeichnung wesentlich vereinfacht. AuBerdem wird eine erhebliche 
Steigerung der Genauigkeit und der Sicherheit der Messungen erreicht. 

Die an Transformatorenol, Nitrobenzol und Benzol bis zu 1,5 - 108 Hertz 
und im angegebenen T'emperaturbereich vorgenommenen Untersuchungen 
hatten folgendes Ergebnis: 

Ein nach der Inhomogenitatstheorie zu erklarender Verlustmechanismus 
scheint bei keinem der untersuchten Stoffe aufzutreten. 

Bei Transformatoren6l mub auf Grund des gewonnenen Kurvenmaterials 
ein Effekt entsprechend der Dipoltheorie von Debye angenommen werden. 
Das gleichzeitige Auftreten beider Effekte, also eines Wagner-Mechanismus 
im Gebiete mederer Frequenz und eines Debye-Mechanismus im Gebiete 
der kurzen elektrischen Wellen, kommt nicht in Frage. Die fiir Nitrobenzol 
gsefundenen Werte sind eine Bestatigung fiir diese Annahme. Fiir Benzol 
als einen nicht dipolhaltigen Stoff konnte auch im Erstarrungspunkt ein 
Verlust nicht festgestellt werden. 

Die Arbeit wurde wahrend meiner Assistentenzeit in den Jahren 1931 
bis 1984 im Institut fiir Fernmelde- und Hochfrequenztechnik der Techni- 
schen Hochschule Braunschweig ausgefiihrt. Es ist mir ein Bediirfnis, 


meinem verehrten Lehrer und Chef, Herrn Prof. Dr.-Ing. L. Pungs, fiir 
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seine wertvollen Ratschlage und die dauernde Férderung der Arbeit meine) 
besten Dank auszusprechen. Den Herren Dipl.-Ing. E. Miller, Brak: 
Jahns und Voelkel, die eimen Teil der umfangreichen und schwierige; 
Dik-Messungen ausgefithrt haben, bin ich zu Dank verpflichtet. Der Helm 
holtz-Gesellschaft danke ich fiir die Bereitstellung der erforderlichen Mitte! 
Die Deutsche Philips-Gesellschaft leistete fiir einige beschaidigte Sende- 
rohren grOberer Leistung kostenlosen Ersatz; die Firma Alfol-Dyckerhoft. 
Hannover, unterstiitzte mich freundlichst bei dem Entwurf der Warme- 
isohierung des Kalorimeters und stellte die erforderliche Menge Aluminium- 
folie zur Verfiigung. Die Kalorimeter und die verschiedenen Mebgerate 
sind in vorbildlicher Weise von Herrn Feinmechanikermeister R. Litge. 
Braunschweig, hergestellt worden. Fir die saubere und gewissenhafte 
Ausfiihrung der Arbeiten sage ich ihm auch an dieser Stelle meinen herz- 


hichen Dank. 
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Uber die Bandenspektren 
der ionisierten Halogenwasserstoffe. I. 


Bromwasserstoffbanden. 


Von Folke Norling in Stockholm. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 6. April 1935.) 


(nter Verwendung einer Licht quelle, die ein besonders starkes negatives Glimm- 
licht gibt, erhilt man von Bromwasserstoffgas bei miedrigem Druck zwischen 


3000 und 4000 A ein Bandenspektrum, das dem ionisierten Bromwasserstoff 


zugeschrieben wird. Die Banden bilden ein *2’— *//;-System mit einer Dublett- 


aufspaltung von 2653¢m7!. Sie sind den von Kulp analysierten Banden von 
HCI” analog. 


Wahrend die ultraroten Rotations- und Rotationsschwingungsspektren 
der Halogenwasserstoffe seit langem bekannt und eingehend untersucht 
worden sind, hat man bis jetzt im optischen Spektralgebiet keine nicht- 
kontinuierlichen Banden der neutralen Halogenwasserstoffe erhalten kénnen. 
Dagegen haben Brice und Jenkins?) bei einer Geissler-Entladung ein in 
Ultraviolett gelegenes Spektrum entdeckt, das sie ionisiertem Chlorwasser- 
stoff zuschreiben. Dies Spektrum hat Kulp?) spater analysiert und in ein 
*Y’— 2]],-System eingeordnet. Weizel, Wolff und Binkele’) haben 


nach dem analogen Spektrum von ionisiertem Bromwasserstoff gesucht, 


’ 


ge 


aber dabei nur eine kontinuierliche Schwarzung gefunden, von der sie 
vermuten, dal sie von der neutralen Bromwasserstoffmolekel stammt. 

In der Absicht, die oben erwihnten Chlorwasserstoffbanden mit den 
analogen Banden, die erhalten werden sollen, wenn das leichte Wasserstoff- 
isotop (H) durch das schwere (D) ersetzt worden ist, zu vergleichen, wurden 
vom Verfasser einige Versuche angestellt, um die besten Anregungsbedin- 
sungen zu ermitteln. Da Kulp seine Bande in einer Geissler-Entladung 
init Platinelektroden in str6mendem HCl-Gas und bei einem Druck von 
Hmm He erhielt, wurden hierbei zuerst Geissler-Entladungen untersucht, 
bei denen Druck, Spannung, Grad der Kondensierung usw. variiert wurden. 
Diese Versuche aber gaben keinen positiven Erfolg. Inzwischen wurden die 
Banden leicht vom negativen Glimmlicht einer unten naher beschriebenen 
lichtquelle erhalten (es ist daher wahrscheinlich, dab auch Kulp die Banden 


vom negativen Glimimlicht seiner Lichtquelle erhalten hat). Nachdem auf 


') B. A. Brice u. F. A. Jenkins, Nature 123, 944, 1929. — *) M. Kulp, 
ZS. f. Phys. 67, 7, 1931. — *) W. Weizel, H. W. Wolff u. H. Binkele, ZS. f. 
phys. Chem. 10, 459, 1930. 
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diese Weise ein geeignetes Entladungsrohr gefunden war, lag es aber na! 
wieder nach den Bromwasserstoffbanden zu suchen. Hierbei ist nun « 
Bandensystem erhalten worden, das dem von Kulp analysierten Bande 
system von Chlorwasserstoff strukturmabig ahnelt und daher dem ion 


sierten Bromwasserstoff zugeschrieben werden mub. 


Experimentelles. Die ersten erfolgreichen Aufnahmen wurden ii 
einem zweckmabig modifizierten Hohlkathodenrohr nach einem Modell, 
das von Frerichs?) angegeben worden ist, ausgefiithrt. Die Kathode bestan« 
aus Kupfer und wurde stark gekiihlt. Auf den ersten Platten waren jedoc!, 
nur Spuren von Banden sichtbar, und es war daher notwendig, die Inten- 
sitat der Lichtquelle weiter zu steigern. Eine gewisse Erhéhung wurd: 
durch Untersuchungen iiber den Einflu®{ des Druckes erreicht. Es stellt. 
sich heraus, dali der Druck der niedrigste sein mubte, bei dem die Entladung 
iiberhaupt betrieben werden konnte. Es ist also von gréBerer Bedeutung, 
dafi man die lonisierung erleichtert, als dali man die Konzentration der 
Bromwasserstoffmolekeln bei einem hohen Wert halt. Bei einem Druck von 
einigen Millimetern traten keine Banden auf. Eine wesentliche Intensitats- 
steigerung wurde dadurch erreicht, dai das ganze negative Glimmlicht 
durch Umgeben der Aubenseiten der Hohlkathode und der Kiihlréhren 
mit Réhren aus Pyrexglas in den Hohlraum gezwungen wurde. Durch diese 
Bekleidung wurden auch die stérenden Punktentladungen vermieden, die 
bei dem ersten Rohr, besonders bei hoher Belastung, verursachen konnte, 
dali die ganze Entladung in der Form eines Lichtbogens nach der Aufen- 
seite der Hohlkathode ging; diese unerwiinschten Bogen setzten natiirlich 
der Belastung Grenzen. Fig. 1 zeigt die letzte Modifikation. Die Kathode 
ist aus Kupfer verfertigt und besteht aus zwei Halbzylindern mit den ebenen 
(senkrechten) Flachen gegeneinander. Die Dimensionen des Hohlraumes sind 
0,2 1,5 x 8em. Die Spitze der Anode war aus Wolfram. Sowohl die Kathode 
als auch die Anode wurden stark gekiihlt. Mit diesem Rohr ist es méglich 
cewesen, die Banden in 10 Stunden in zweiter Ordnung (1 A/mm) des groben 
Gitters des Instituts gut zu photographieren. Das Rohr wurde dabei mit 
einem Gleichstromumformer von 2000 Volt Klemmspannung_ betrieben. 
Die Stromstirke war 0,8 Amp. Ein in Serie geschalteter Widerstand von 
800 Ohm verhinderte die Bogenentladung. 


Das Bromwasserstoffgas wurde sowohl durch Wasserentziehung von 
25°,iger Bromwasserstoffsiure (Mereks Priaparat) mittels Phosphorpent- 


oxyd (Merck) als auch durch Eintropfen von Brom (Merce k) in eine Mischung 


l) R. Frerichs,. ZS. f. Phys. 35. 683, 1926. 
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on Wasser und rotem Phosphor (gewéhnliches Handelspriparat) her- 
estellt. Bei Verwendung der letzteren Methode wurde das Gas iiber eine 
schicht roten Phosphors geleitet, um mitgerissene Bromdimpfe zu_eli- 


uinieren. Als Trockenmittel wurde Phosphorpentoxyd verwendet. 
































von vorn 





Pyrexrohre Hohlraum 
Kihtrohre 


Fig. 1. Entladungsrohr. 


Ine Analyse. Die analysierten Banden sind im Ultraviolett in demselben 
Gebiet wie die Chlorwasserstoffbanden gelegen, namlich zwischen 3000 und 
4000 A. Sie zeigen eine auffallende Gleichheit mit den Chlorwasserstoff- 
banden. Wie diese sind sie simtlich nach Rot abschattiert und haben keine 
deutlichen Kanten. Auch kénnen sie in ein 22’— ?/7;-System eingeordnet 
werden. Bis jetzt sind vier Kinzelbanden analysiert worden, die zwei und 
zwei Dublette sind. Die Dublettenaufspaltung betrigt 2653 em-?, wihrend 
sie bei den Chlorwasserstoffbanden den erheblich kleineren Wert 644 em-? 
hat. Mit Ausnahme der Bande / 3762 A sind in den Banden alle sechs Zweige 
vefunden. In der erwihnten Bande sind die Zweige R, und ?/’P,, allerdings 


sehr wenig ausgepriagt. 


Von 43800 aufwiarts legen viele Linien, die sich noch nicht haben 
elordnen lassen. Kiirzere Zweige scheinen hier und da vorhanden zu sein. 
Auch um £8700 treten viele kurze und recht intensive Zweige auf, die alle 
aus Dubletten von gleich starken Komponenten bestehen und eine gewisse 
Ahnlichkeit mit den vier analysierten Banden aufweisen. Das von Weizel, 
Wolff und Binkele beobachtete kontinuierliche Spektrum tritt auch im 
Hintergrund auf und hat im iibrigen natiirlich einen ungiinstigen Einflub 


auf die Messungen. Die gemessenen Banden sind besonders rein von Atom- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 95. 13 
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linien, nur ein paar starke Kupferlinien wirken stérend. Ein Isotopieeft 


ist nicht mit Sicherheit festgestellt worden. 


In den Tabellen, in denen Messungen und Kombinationsdiffereny, 


enthalten sind, sind iiberall Mullikens Bezeichnungen verwendet worde: 


Tabel 


le 1. £3272, 


2y 21s), 


vy — 30556. 


(vo’ = 1.) 








J a R, "Oo. : W); ep, , P, 

1 - Paes vs _ ae vane ae 

3, | 30606,07 3057882 30573,57 30555,21 30552.21 30543.08 
5/, 610,15 573,57 566,46 538,96 1) 515,74 
"Io 609,59 563,85 554,64 518,25 511,07 483,46 
a 603.99 549,37 538,28 492,80 483,46 446,92 
11/, 593,86 530,07 517,07 462,58 451,27 405.62 
13), 578,82 506.40 491,10 427.51 414,28 359.70 
15), 558,89 477,83 460,62 387,99 372,76 309,20 
17), 443,72 425,07 343,74 326,41 254,01 
19), 405,62 384,89 294,78 275.48 194,28 
21), 363.03 339,80 241,06 219.85 129,90 
23/5 315,13 289,98 182,68 159,42 60,87 
25), 262,31 235,28 119,46 94.24 2998721 
27/5 175,70 51,55 24,37 908,91 
29), 111,06 29978,71 2994954 29 825.90 
31). 738.06 

Tabelle 2. 2 3582. Vo 27 903. 
22> Ah),. (v’ = 1.) 

J Ry “Ris 2 “0, 2 Py aia 2 
1), 2792869 2791264 27909,54 2789835 _ -_ 
3/5 936.47 913,15 980,03 885.75 27 882.53 

5/4 939,22 908,85 901,69 868,09 862.97 27 850,89 
I, 937,21 899,80 890,58 845,87 838,72 819,57 
9). 930,26 885.75 874,67 818.90 809,71 783,42 
li), 918,45 867,20 853,94 787,09 775.90 742.59 
13), 901,69 843,66 828,42 750,60 737,39 697,05 
1b), 880,26 815,31 798,07 709,32 694,03 646,74 
17), 782.08 762,82 663,13 645,92 591.75 
19), 743,91 722.67 612.31 593,03 531,92 
21), 700.83 677,59 556,63 535,39 467,68 
23° 652.80 627.63 496,11 472,91 398,27 
25), 599,88 572,68 430.79 405.63 
27), 541,84 512.73 360.57 333.55 

29). 447,92 285,57 256.51 
31) 377,96 174,74 


') Durch die starke Cu-Linie 4 3274 iiberlagert. 
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Tabelle 3. 43421, vg = 29227. 

2y > ITs)... (v’ = 0.) 
J me Ry 1 Ry | ' V2 1 q 1 bd 9 1 I 1 
4 | — . “s . ‘ _ 
3/, || 29280,43  29252,02 29246,39 | 2922785 2922427  29214,52 
SJ) || 286,61 248,09 240,82 212,15 206,76 187,61 
7, || 288,21 240,82 231,12 192,69 185,38 156,59 
, || 285,55 228,58 217,03 169,16 159,71 121,47 
1/, || 278,62 212,15 198,74 141,48 129,96 82,20 
13/. || = 267,77 191,90 176,27 109,62 96,01 38,79 
1b/, | 167,30 149,56 73,55 57,79 28 991,28 
7], || 138,42 118,56 33,34 15,50 939,62 
19/, 105,21 83,33 28988,89 28 968,98 883,87 
21), 67,65 43,70 940,25 918,24 824,11 
23/1, 25,83 2899981 887,35 863,32 760,02 
25/4 28 979,60 951,48 830,17 804,11 691,85 
27/4 929,07 898,81 768,75 740,72 619,64 
29), || 873,82 841,72 702,96 672,91 543,10 
31/, 814,29 780,16 632,90 600,73 462,49 
33/, || 750,31 713,97 558,66 524,44 378,03 
35), 681,84 643,63 480,53 288,80 
271, 568,54 
39), 488,76 

Tabelle 4. 23762. vg = 26574. 
22> WMy,. (v’ = 0.) 
_ Ry °R,» Wo TO. Po PPp, 
| | 

I/, 26 584,59 | 26581,43 26 569,75 one 
3/a 586,07 | 580,87 557,61 26 554,29 
oP 583,34 | 576,30 541,13 535,70 
‘Io 576,30 | 566,87 520,34 513,02 
9 564,92 553,36 495,33 485,95 
1), 549,22 | 535,70 466,07 454,58 
13/, 529,21 | 513,02 432,59 418,98 
13/4 504,86 487,10 394,81 379,10 
17), 476,10 456,22 352,72 334,92 
19/, 442.97 | 421,03 306,38 286,51 
21/, 405,43 | 381,44 255,79 233,78 
23), 363,48 | 337,40 200,43 176,78 
25/4 316,97 | 288,93 141,36 115,42 
271, 266,07 —-- 235,91 77,79 49,74 
29), 210,63 | 178,38 
31, 150,57 | 116,43 

| 50,42 


Betreffs des Zusammenhanges zwischen diesen und den von Kulp ver- 


wendeten wird auf Zusammenstellungen von Weizel in Handbuch der 


Kxperimentalphysik verwiesen. Hier sollen nur die mit Mullikens Be- 


13* 
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zeichnungen geltenden Beziehungen zwischen den Wellenzahlen und d 


Termwerten fiw ein 


Sie sind: 


R, = T(J +1) -— Teu(J) 
CR, = T;(0 +1)- Ti (J) | 
Gv. = 70) Ts’. (J) 
PQ,, = T’ (J) Tea(d) 
P, = T,(J -—1)-— To, (} 
PPP ,=T, (J -1) - Ts, (J) 


VT * 





Aus diesem Schema 
Tabellen 5 und 6 aufgefiihrt. Sie 


¥0 wtf 


| / 


* 


vollstindiges 2’ 


erhaltene 








5 2K 


Die Spinaufspaltung in 2. 


die zuginglichen Rotationszahlen mit diesen linear variiert. 


also schreiben: 


I's ergibt sich: 


-*]]-System mitgeteilt werd: 


T(J +1)—Tya(J)] y: 
RQ,,(J)= Ts) = -—Tya) 
Q, (J)= T;() Ty. (J) 
@P,, (J)= T; J —-1)- T(J) 
P, J) = T; (J -1) - Tye (J) 


RRP 
R., (J) 
R (J) 


1 


// 





Kombinationsdifferenzen sind in de 


zeigen unter anderem, dali zwei ver- 


schiedene Antangszustande = (1mit 


verschiedenen  WKernschwingunegs- 


zahlen) vorhanden sind. im folgen- 


den mit v =O und wv’ = 1 vor- 
laufig bezeichnet: v’ = O soll de: 
langwelligen Bande entsprechen. 


Der Endzustand dagegen ist ve- 
meinsal. 

Die Kopplungskonstante A ist 
2683.7 emo}, Wert von 
A/B wird daher relativ grof (be- 
treffs der b-Werte siehe 
Man kann also erwarten, dal det 
*//-Term Hunds Fall a 


nahe liegt. 


und der 
unten). 
relati\ 


Die Spinaufspaltung Ar, 
a (K+ 43)—T, (K+) in 
2 kann direkt aus den Tabellen 5 
Die Fig. 2. 


die eine graphische Darstellung de: 


und 6 erhalten werden. 


Aufspaltung ist. zeigt, dab sie fin 
Man kann 
1) ) (ly 7 1). 


2 OS emo}, 


2 OL em 
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Auch die A-Aufspaltung in dem ?//-Term kann aus den Tabellen 


rechnet werden. Sie wird gemessen durch die Differenzen Ay, ,, 





| r.. (J +1)— T,.J)]—| ot (J + 1)—-T,,(J)| fir den unteren 
nd Aryae (TogF +) — TY. AJ—UT, J + 1)— Ty, J)] tar den 
beren Term. In 2//;,° ist sie kaum bemerkbar — die Tabellenwerte zeigen 
ur eie schwache Ten- 
ienz zur Differenzierung 0 
: ‘iv hohere J-Werte. Der 18 ery, 
Verlauf dieser Autspal- 
tung ist aus Mittelwerten 
berechnet und in Fig. 3 - 
craphisch dargestellt. f 
) In "IT, dagegen ist / 
die Aufspaltung sehr grobs. P 
ig. 3stellt sie fir diesen / 
Fall dar. Wird sie gleich 
2 p (J + 3)+ const ge- R / 
setat, so bekommt p den “zg / 
Wert: < 
p = 2,03 em-!. 
Kis hegt so hier (wie bel Me Thy, 
HCl*) em Fall vor, wo 10 Pa 
1 ~ p ist (ene Bedingung : / Yd 
pure Precession” nach / "ol 
van Vleck). ee 5 10 6 








. . 0 ~*~ _—"s —_——_ 
In den Figuren sind . . er, J+% 
br” 277, 
ee 4 





1 
auch em paar Kurven 2 ti 
nach Kulps Messungen  % S44 
von HCl eingezeichnet, a ne N.” 
un eine qualitative Ver- Fig. 3. Die A-Aufspaltung in 2//. 


vleichung zu ermdéglichen. 

Kine weitere Vergleichung dieser beiden Molekiile kann erst gemacht 
werden, nachdem die Kernschwingungszahler der Banden festgestellt 
worden sind. Die Intensitaét der Banden spricht natirlich dafiir, dal sie 
0,0)- und (1, 0)-Banden darstellen, ist aber nicht entscheidend. Aber es 
scheint méglich zu sein, durch Untersuchung von Bromdeuterium Auskunft 
zu erhalten, und Aufnahmen davon sind daher geplant. Es dirfte auch 


méglich sein, in hoheren Ordnungen die Isotopieeffekte wahrzunehmen 


und dadurch den Ursprung des Spektrums sicherer festzustellen. 
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~~ 


R, (J) 
*e.. (J) 


—~. 

7,11 

9,21 
11,09 
13,00 
15,30 
17,21 
18.65 
20.73 
23,23 
25.15 


27.03 


25 


T3(K 


“R, 9 (J ) 
Ws (J) 


tice 


i (J) 
QV; (J) 


30,86 
71,19 
91,34 
111,19 
131,28 
151,31 
170,90 


T)(K+4)— Tj(K- 


Ry (J) 
-"Q,9(J) 


30,34 
50,72 
71,13 
91,34 
111,36 
131,36 
151,09 


170,94 


to~ 


} gage * 


R, (J) 
, (J > 


39,86 
55,32 
71,05 
86,79 
102,56 
118,41 
134,09 
148,94 
164,56 
180.35 
195,67 


210,76 





i+ 
7 

yt 
Ils ~ 
195,74 
210.9) 
226.1! 


‘Tab | 





R, (J) 


“Q.,(J)| - 


5,63 
— 


re 

9,7U 
11,55 
13,41 
15.63 
17.74 
19,86 
21,88 
23,95 


9299 
26,02 


28,12 
30,26 
32,10 
34,13 
36,34 


38,21 


( 
“Ryo (J) 


Wo (J) 


3.16 


11,56 
13,52 
16,19 
17,76 
19,88 
21,94 
23,99 
26.08 
28,04 
30,16 
») 


sides ati 
32,25 


34,14 


T,;(K +4)-7,(K-}) T” (J +1)- 





omy iF) 


53,08 
74,46 
95,52 
116.39 
137,14 


158,15 


Ry tJ) 
_*¢ 
JialJ) 


133.96 
149.53 
164,96 
180,30 
195.66 
210,85 
226,11 
240,92 
255,63 


269,78 


144,98 
' »UF 

Ti} 
l ‘ ) 

1G 
i yf 
) ~ 
‘ 

>: 
Pe 
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: 1.) 


- 





a T ate t 1)— T(J) 


4 
ib 

vd 
) Us 
8.940) 
‘ is Pht 
iJ 116,60 

s . 9 
4.34 
é W ie! 
144.5488, 077 
’ lb¥, 4 4 
187,28 
1&4} ~ ms) 
‘ ’ 204,42 

1 - wes 

LJO G4 199 Ol 
210.91 ff939 31 
DIOR 15 -7 - 
= 99108956, 2 7 


Fabel, 277, (oe = 


2 


Qu (J) 
=m 9 (J + 1) 
27,01 
45,06 
62,97 
80,87 
98,77 
116,55 
134,39 
152,15 
169,79 
187,28 
204,68 
222,00 
239,13 
256,22 
283,18 


0.) 


rsa (J T 1) . 


oe 


a "oO. .(F4 1) | _ 


39,61 
55,51 
71,31 
86,92 
102,76 
118,20 
133,82 


Ti (J) T, (J +1)- 


WV; (J) Ry (J) 


P,; (J + 1) _ Ws (J + 1) 


— 20,66 
39,47 34,78 
55,50 48,64 
71,33 62,54 
87,18 76,32 

102,88 90,03 
118,31 103,62 
133,98 117,44 
149,46 
164,88 
180,19 
195,47 
210,55 
225,65 
240,65 


- Pr4(3) 


"Qi (VJ) 
et 9 (J + 1) 


34.86 
48,52 
62,45 
76,31 
90,04 
103,86 
117,57 
131,21 
144,63 
158,36 





air" (F+W — 12.7) 


= ( 





Pai (9 (J+1) 








Qo (J) 


— Py (J +1) ||—*Qe,(J+1)| —Py (J +1) 


27,04 
45,17 
63,28 
80,92 
98,78 
116,72 
133,92 
152,18 
169,71 
187,25 
204,66 
221,98 
239,19 


T)' (J +1)— 





ae TS 


39,61 
55,49 
71,18 
86,81 
102,35 
118,21 


pM (J) T's. (J T 1) a Tea (J) 


ic 





Q1 (J) Ry (J) 


39,74 

59,06 

71,22 

86,96 
102,69 
118,34 
133,93 
149,47 
164,78 
180,23 
195,50 
210,53 
225,65 
240,47 
254,87 


269,86 


"Oia (J) 


- Q (J +1) | —? Py (J+) 
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Molekiilkonstanten. Aut gewohnliche Weise berechnete B-Werte si: 
in der Tabelle 7 aufgefiihrt. Diese enthalt auch die aus den B-Werten e 
recpneten Werte der Tragheitsmomente und Kernabstande fiir die ve, 


schiedenen Zustinde. 
Tabelle 7. 





= (v’ = 0) = (v' = 1) II; 113). 
B (cem~') 5,85 5,60 7,98 7.93 
I (g¢ cm*) 172-10-* 4,94 - 10-4" 3,47 - 10749 3,49 - 10749 
r (em) 1,.70-10-° 1.74-10°° 1,45 - 107" 1,46-10-° 


Der Chef des hiesigen Instituts, Herr Prof. Erik Hulthén, hat dies: 
Untersuchung angeregt und kriftig geférdert. Fir seine reichliche Hilf 
und sein stets hebenswiirdiges Entgegenkommen danke ich herzlichst. 
Herrn Dozent Dr. phil. R. Rydberg sowie Herrn phil. lic. Erik Svensso 
bin ich ebenfalls zu vielem Dank verpflichtet fiir wertvolle Ratschlage bei der 


experimentellen Arbeit bzw. der Analyse. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitat, Marz 1935. 
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itteilung aus dem Institut fir Allgemeine Elektrotechnik der Technischen 


Hochschule Dresden.) 


Das elektrisch erregte Phosphoreszenzleuchten 
dunner Schichten von Al, O, in Abhangigkeit 
von Fremdstoffzusatzen. 


Von Hans Betz in Dresden. 


Mit 6 Abbildungen. (Kingegangen am 17. April 1935.) 


\ut Al laBt sich durch elektrolytische Formierung eine diuberst homogene und 
liimne Oxydschicht erzeugen. Der bei Feldstarken von der GréBenordnung 
107 Volt/em durch sie hindurchfliebende Klektronenstrom regt diese Schicht 
zum Phosphoreszenzleuchten an. — Es wird untersucht, wie sich die Helligkeit 
dieses Leuchtens aindert, wenn die Oxydschicht auf Al erzeugt wird, das mit den 
Metallen Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Si, Ti und Zn legiert ist, so dali diese Metalle 
in die Oxydschicht tibergehen und dort unter Umstinden Phosphoreszenzzentren 
zu bilden vermégen. — Der Zusatz von Cr, Cu, Fe oder Mg iibt keinen wesent- 
lichen KinfluB auf die Helligkeit des Leuchtens aus. Der Zusatz von Zn scheint, 
soweit die Versuche hieriiber Aufschlub geben, die Helligkeit des Leuchtens zu 
vermindern. Dagegen erhéht der Zusatz von Mn die Helligkeit des Leuchtens 
stark. Und zwar steigt die Helligkeit zunichst mit der GréBe des Zusatzes stark 
an und strebt alsbald einem Sittigungswert zu. Dieser iibertrifft die Helligkeit 
des reinen Al,O, um so mehr, je niedriger die Formierungsspannung und damit 
die Dicke der Oxydschicht ist. Bei 18 Volt Formierungsspannung ist die Satti- 
cungshelligkeit das 20fache, bei 75 Volt nur noch das 6fache von der des reinen 


Al, O,. 

Das Leuchten optisch erregter Phosphore ist in zahllosen Arbeiten 
behandelt. Kine auferordentliche Fille von Material tiber die Abhaingig- 
keit der Helligkeit der Phosphoreszenz von den zugesetzten Fremdstoffen 
ist zusammengetragen. Die Untersuchungen iiber das Leuchten von Phos- 
phoren, die elektrisch dadurch zum Leuchten angeregt werden, dab Elek- 
tronen in sie hineingeschossen werden, sind bereits viel weniger zahlreich. 
Der Mechanismus ist in seinen Grundlagen dem der optisch erregten Phos- 
phore analog, statt durch das einfallende Licht werden hier durch die ein- 
fallenden Elektronen Sekundarelektronen aus ihrer Ruhelage entfernt 
und regen bei der Riickkehr in thre Ruhelage die Phosphoreszenzzentren 
zum Leuchten an. 

Es ist noch eime andere Methode elektrischer Anregung méglich, die 


darin besteht, da die Elektronen gezwungen werden, durch den Phosphor 


in gleichmabigem Strom hindurchzustrémen. Da die Phosphore Isolatoren 
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sind, bedarf es dazu auberordentlicher Feldstarken, wie sie sich im a 
gemeinen nicht entfernt erreichen lassen. Nur in einem einzigen Fal! 
bei den durch die elektrolytische Ventilwirkung gebildeten Oxydschicht: 
ist ein derartiges elektrisches Feld von der GréBenordnung 10% Volt ¢ 
zu erreichen, bei dem die Elektronen die isolierende Oxydschicht mit mer! 
licher Intensitaét durchstrémen. Die sich dabei abspielenden auBerorden: 
lich interessanten Vorgange sind an anderer Stelle behandelt. Es ist gezeic: 
worden, dal die Elektronen dabei so weit beschleunigt werden, daB sie tei! 
selbst zum Leuchten anzuregen vermdgen, teils durch Stob sekundi: 
Elektronen zu befreien imstande sind. Es liegen hier also ahnliche Ver- 
hiltnisse wie bei den elektrisch erregten Phosphoren, wo Elektronen in si: 
hineingeschossen werden, vor. Der grundsatzliche Unterschied bestelit 
jedoch darin, dafi hier die Elektronen erst im Innern der Oxydschicht. 
also des Phosphors, beschleunigt werden. 

In einer friiheren Untersuchung haben Giintherschulze und Betz! 
das bei der Formierung eines Ventilmetalles auftretende Leuchten behandelt. 
Diese Versuche hatten ergeben, dal bei Aluminium, das in der Regel bei 
den Versuchen als Ventilmetall verwendet wurde, die Helligkeit des Leuchtens 
bei Beginn der Formierung mit einem Exponenten von rd. 7 der Formierungs- 
spannung ansteigt und mit einem Exponenten unter 1 endigt. AuBerdem 
ergaben diese Untersuchungen, dai der Helligkeitsverlauf des Leuchtens 
mit dem der reinen schwarzen Strahlung qualitativ gut wbereinstimmt. 
In der Ver6éffenthchung wurde noch darauf hingewiesen, dab die Hellig- 
keit in starkem Mabe von den Zusaétzen zum Ventilmetall abhangig ist. 
Kingehende Versuche hieriiber wurden nicht gemacht, sondern solche eine: 
neuen Untersuchung vorbehalten, deren Ergebnis in vorliegender Ver- 
Otfentlichung mitgeteilt wird. 

Die bei der Formierung eines Ventilmetalles entstehende Oxydschicht. 
der Traiger des in der vorliegenden Arbeit untersuchten Leuchtens, ist 
schon in mehreren friiheren Untersuchungen?) eingehend behandelt worden. 
Ks eriibrigt sich daher, auf nahere Einzelheiten derselben einzugehen. Fiir 
die Beurteilung der nachfolgend beschriebenen Versuche sei lediglich aut 
eine schon in der von Giintherschulze und Betz veréffentlichten Arbeit 
iiber das Leuehten der Ventilschichten vertretene Annahme hingewiesen. 


Nach dieser wird das Leuchten nicht im wesentlichen durch das Oxyd 


') A. Giintherschulze u. Hans Betz, ZS. f. Phys. 74, 681, 1932. 
2) A. Giintherschulze u. Hans Betz, ebenda 68, 145, 1931: 71, 106, 1931: 
73. 580, 1932: 73. 586, 1932: 91. 70. 1934; 92, 367. 1934: ZS. f. Elektrochem. 
37. 726. 1931. 
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s Ventilmetalles, bei Aluminium Al,O 3, hervorgerufen, sondern die 
a1 Oxyd des Ventilmetalles befindlichen Fremdkoérper, und zwar teils 
,erunreinigungen, teils zum Ventilmetall zugesetzte Fremdstoffe, werden 
is Ursache hierfiir angesehen. Hierbei wird angenommen, dab das Oxyd 
des Ventilmetalles in der gleichen Weise mit den Oxyden der Verunreinigungen 
oder Gusitzen versetzt ist, wie das Ventilmetall mit dem Metall der Ver- 


unreinigungen oder Zusitzen. 


Die Untersuchungen wurden mit verschiedenartig legierten Aluminium- 
blechen ausgefiihrt, die von dem Lautawerk der Vereinigten Aluminium- 
werke in freundlicher Weise zur Verfiigung gestellt wurden, Das Grund- 
metall der Bleche war Reinaluminium. Nach einer Angabe der Hersteller- 
firma enthielt es an Verunreinigungen 0,05°% Si und 0,05°% Fe. 

Die Legierungsmetalle waren Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, $i, Ti und Zn. 
Die Versuche hatten das doppelte Ziel, erstens festzustellen, welcher von 
diesen Zusitzen das hellste Leuchten ergab, und zweitens, wie die Hellig- 
keit des Leuchtens von der GréBe dieses besten Zusatzes abhangt. Die 
Versuche wurden wie folgt ausgefiihrt: Von den einzelnen legierten Alu- 
miniumblechen wurde die Helligkeitskurve des bei der Fornuerung aut- 
tretenden Leuchtens in Abhangigkeit von der Formierungsspannung § bei 
konstanter Stromdichte aufgenommen. Diese wurden dann auf die Hellig- 
keitskurve eines Reinaluminiumbleches als Vergleich bezogen. Fir die 
Messungen wurden die angelieferten Bleche, die eine Oberfliche von etwa 
9) qem hatten, in kleinere Bleche von etwa 8 qem zerschnitten. Diese 
wurden hiernach sehr sorgfaltig gereinigt und poliert. Zur Begrenzung 
einer genau bekannten Oberfliche sowie zum Schutze gegen Stérungen 
wurde 0,5 bis 1 qem der einzelnen Bleche in verdiinnter Boraxlésung bis 
etwa 400 Volt vorformiert. Als Elektrolyt fiir die Versuche selbst wurde 
0,5 aq. n-Zitronensiure verwendet. Die Formierungstemperatur  betrug 
4 bis 69°C. Die Formierungsstromdichte war 2mA pro qem wirksamer 
Oberfliche. 


Das Verfahren und die Anordnung des Photometrierens des Leuchtens 
ist in der eingangs der Arbeit zitierten Veréffentlichung genau beschrieben. 
so daB an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen zu werden braucht. 


Mefergebnisse. 


In den nachfolgenden Abbildungen der Helligkeitskurven sind der 


Ubersichtlichkeit wegen die MeBpunkte der einzelnen Kurven nicht ein- 


getragen. Jede einzelne Kurve wurde aus 16 bis 20 MeBpunkten gebildet. 
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Die Streuung der emzelnen Mefpunkte war zum Teil recht betrachtli: 
So betrug sie bei der Helligkeitskurve des mit 3°, Kupfer legierten A| 
muniumbleches im Mittel + 21°. Diese relativ hohe Streuung ist einerse: 
anf die Schwierigkeit des Photometrierens derart kleiner Helligkeit: 
andererseits wohl auch auf einen Einflub der Oberflachenbeschaffenheit a 
die Helligkeit zuriickzufiihren. Letzteres ist wahrscheinlich auch die Ursac! 
dafiir, dab z. B. bei der Verwendung bereits schon einmal formierter Blec|), 
teilweise stark abweichende Werte gemessen wurden. Die in den nac! 
folgenden Tabellen angefiihrten Werte sind den jeweiligen Kurven ent- 
hnolien. 

Wie schon eingangs der Arbeit erwahnt ist, sind die Helligkeitskurvey 
der eizelnen Legierungen auf die Helligkeitskurve des Reinaluminiuns 
bezogen. Es ist daher in den einzelnen Abbildungen die Helligkeitskurve 
des Reinaluminiums zum Vergleich eingezeichnet. Ebenso sind auch in 
den entsprechenden ‘l'abellen die Werte der Helligkeitskurve des Rein- 


aluminiums eingetragen. 


A. Aluminium mit einem Zusatzmetall. 


Zur Verfiigung standen die in Tabelle 1 angefiihrten Materialien. 


Tabelle 1. 


















Grundmetall Art und Menge des Zusatzmetalles | Grundmetall Art und Menge des Zusatzmetalles 
Aluminium 0,5 °., Cr Aluminium 15°, Mn 
: 0 ‘ ») ( 
3 % Cu " <¢ ‘fo » 
- » Oo 
l ay Fe + vo oO 
ys oy Mg - 5 of 
» oO 
0,5 °,, Mn a 2 % Zn 
oO 
eS _ Ss 





a) Versuche an den mit Cr, Fe, Cu und Meg leqierten Aluminiumblechen. 


Fig. 1 und Tabelle2 zeigen das Ergebnis. 


Tabelle 2. 





- tal Flichenhelle J+ 10~5 Lux bei einer Formierungspannung von 
Materia ; 





16 25 50 100 150 200 250 Volt 


ae 4 83 1778 8220 14200 18840 22910 
Al+05%Cr ... 5 110 1023 4900 10120 13800 17180 
Al+3 %Cu...| — 108 | 2360 9120 13030 14500 14960 
Al+1 %Fe... 5 98 1288 54385 8710 11220 13340 
Al+2 %Meg... 12 156 2511 | 8915 13270 16410 18750 
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Wie die Abbildung zeigt, liegen die einzelnen Kurven zum ‘l'eil oberhalb, 
m Teil unterhalb der Helligkeitskurve des Reinaluminiums. [in wesent- 


ieher Einflub des Zusatzmetalles labt sich nicht feststellen. Die teilweise 
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hoch erscheinenden Ab- 











. . 50-5 
weichungen vom Rein- ” 
aluminium sind wohl auf | || Rein-Aluminium. 






die schon  vorstehend — gg-5 





erwahnten Mebschwierig- 










keiten zurickzufiihren. 






b) Versuche an mut 
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Zn leqierten Aluminium- S 
SS 





blechen. In Fig. 2 und gy, 
Tabelle3 ist das Ergebnis 
dargestellt. 

Wie das Ergebnis 
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zeigt, liegen die Hellig- | | 



















keitskurven der mit2 und — g-s 
—" : 90 42 14 46 18 20 b2 a¢ 
4° Zink legierten <Alu- /oq U in Volt 
nuniumbleehe itber den Fig.1. Flichenhelle / verschieden legierter 
, , Al-Ventilanoden in Abhaingigkeit von der 
cesamten Formierungs- Formierungsspannung. 





hereich hin unterhalb der 





Helligkeitskurve des Reinaluminiums. Die Helligkeitskurve des am 





stirksten mit Zink versetzten Aluminiums liegt bis gegen KEnde der 






Formierung am niedrigsten. Man hat deutlich den Eindruck, als ob der 






Tabelle 3. 








Flachenhelle J - 10-5 Lux bei einer Formierungsspannung von 






Material 










16 





25 50 100 150 200 250 Volt 











Alrem ......|| + 83 1778 8220 14200 18840 22910 
Al+2% Jn... —_ 74 851 5015 9660 12450 14290 
Al4+-4% Zm....|) — 44 803 4120 8815 13960 19050 






Tabelle 4. 


; Flichenhelle J - 10~5 Lux bei einer Formierungspannung von 
Material | Kiet 
16 25 75 




































100 Volt 








{3 a a 4 83 1778 4 840 8 220 






M+05%Mn .... 33 436 5955 18400 33880 
Al+1 &%Mn-.... 53 676 9770 26600 ae 
W415%Mn .... 66 871 12450 30900 e 





St io ar 76 891 10 470 31 270 — 
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Zusatz von Zink die Helligkeit des Leuchtens vermindert. Die vo 


| 


50-5 


40-5 


log Linlu 


G0-§ 7 72 14 16 18 0 ee Gf 


log Tin Lux 


iegenden Versuchsergebnisse geniigen jedoch nicht, um etwas Ji) 
deutiges dariiber aussag: 





zu konnen. 
c) Versuche an mit Mn le- 







ee guerten Aluminiumbleche: 
Lf A+ 4% in Die Fig. 3, 4und 5 und Ta- 
Al+e2%in | belle4 zeigen das Ergebnis. 
. 3 Fig. 3 und Tabelle 4 
| | zeigen, daf die einzelner 
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S$ 
YD 


Helhigkeitskurven der mit 
verschieden starken Mn- 
Zusitzen legierten Bleche 
wesentlich hoéher als die 
Helligkeitskurve des Rein- 








alumimiums liegen. D. h., 





log Vin Vol? der Zusatz von Mn er- 
Fig. 2. Flichenhelle J von mit 2 und 4 °%/, Zn hoht wesentlich die Hellig- 


legierten Al-Ventilanoden in Abhangigkeit von 
der Formierungsspannung. keit des Leuchtens. Aus 


der Fig. 3 und Tabelle 4 





ae ; 
50-3 kann man weiterhin er- 


Al+1%Mn 


Al+05% Mn kennen, dab die Helligkeit 





nd des Leuchtens von der je- 

Rein Aluminium weiligen GréBe des Mn- 

Zusatzes abhingig ist. 
In Fig. 4 ist dieser 


Ai+2% Mf) Zusammenhang fiir eine 
y 


DS 
ial 


c 
~—Sy 


Formierungsspannung 
von 61 Volt dargestellt. 
Es zeigt sich, dab die 
Helligkeit des Leuechtens 
mut dem Mn-Gehalt an- 
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YD 


40-5\- at 








fangs stark ansteigt, dann 





20-5 
4045 12 7, 7 ie 20 oF | 
og Vin Volt aber sehr bald einer 


Fig. 3. Flichenhelle J von verschieden stark mit dattigung zustrebt, dir 
\ oj on Al-Ventils > in: ingigkei . 6 
Mn legierten Al-Ventilanoden in Abhingigkeit von schon zwischen 1 und 2°, 


der Formierungsspannung. 
Mn-Gehalt erreicht wird. 


Kin ganz analoges Verhalten ist bei den Lenard-Phosphoren bekannt. 


Es scheint, dab sich in beiden Fallen die einzelnen Leuchtvorgange 2 
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-\dren und damit gegenseitig zu schwachen beginnen, sobald sie zu zahlreich 


verden und sich dadurch gegenseitig zu nahe riicken. 


Nun aber nimmt die Helligkeit des Leuchtens nach den mitgeteilten 
\bbildungen bei einem gegebenen Material mit der Formierungsspannung 
-tark zu. Also ist zu erwarten, dab die Sattigungshelligkeit um so weniger 
oberhalb der des reinen Aluminiums liegt, bei je héherer Formierungs- 
spannung ihr Verhaltnis untersucht wird, mit anderen Worten, es ist an- 
zunehmen, dai die Sattigung um so eher eintritt, je héher die Formierungs- 
spannung ist. Die Versuche bestatigen das durchaus. In Fig. 5 ist der 
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Fig. 4. Flachenhelle . von verschieden stark Fig. 5. Quotient F, Sittigungshellig- 
mit Mn legierten Al-Ventilanoden bei einer keit: Helligkeit des reinen Al, in Abhan- 
Formierungsspannung von 61 Volt. gigkeit von der Formierungsspannung. 


(Juotient F, Sattigungshelligkeit : Helligkeit des reinen Aluminiums, in 
Abhangigkeit von der Formierungsspannung aufgetragen. Es zeigt sich, 
dab F mit steigender Formierungsspannung zunichst sehr rasch abnimmt 
und schlieBlich seinen Wert nur noch wenig mit der Formierungsspannung 
indert. Ferner ist zu bemerken, daB bei den Lenard-Phosphoren die zur 
Sattigung fihrende Grébe des aktiven Fremdzusatzes auberordentlich 
viel geringer ist als bei den hier untersuchten Alumuniumblechen, und aufer- 
dem, dab die Sattigungskurve bei den Lenard-Phosphoren, im Gegensatz 
zur Kurve der legierten Aluminiumbleche, durch den Nullpunkt geht. Die 
Tatsache, dab die Kurve der mit Mn legierten Aluminiumbleche nicht 
durch den Nullpunkt geht, ist vielleicht darin begriindet, dai bereits das 
iit Reinaluminium bezeichnete Material wihrend der Formierung leuchtet. 


Wie schon eingangs der Arbeit erwahnt ist, hat dieses Reinaluminium 
noch folgende Verunreinigungen: 0,05° Si und 0,05°/, Fe. Wenn man an- 
: ca) oD /O /O 


nimmt, daf vollkommen reines Aluminiumoxyd, elektrisch erregt, ebenso 
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wie bei optischer Erreguny, nicht leuchtet, so miiLten die bei der Aluminiu 
herstellung unvermeidlichen schwachen Verunreinigungen die Ursac 
des wahrend der Formierung von Reinaluminium auftretenden Leucht: 
sein. Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen lassen sich jedoch hieriil 
keme naheren Riickschliisse ziehen. 

Fiir die vorstehend beschriebenen Versuche standen zunachst n 
Bleche mit emem Mn-Gehalt bis zu 2°, zur Verfiigung. Da es von Interes- 
war, die Versuche auch auf starker legierte Aluminiumbleche auszudehnen. 
stellten die Vereinigten Aluminiumwerke eigens Bleche mit einem Zusat 
von 3 bzw 5% Mn dafiir her. Die Versuche mit diesen Blechen haben leid: 
kein befriedigendes Resultat ergeben. Die erhaltenen Werte weichen, wi 
Fig. 4 zeigt, vollkommen von den Mebwerten der iibrigen Bleche ab. Di 
Ursache hierfiir ist wahrscheinlich auf eine schlechte Verbindung von Grund- 
material und Zusatzmetall zuriickzufiihren. Diese Annahme wird insofern 
bestatigt, als das Leuchten der Bleche sehr ungleichmabig auftrat, wobe 
es sich besonders auf einzelne, helleuchtende Punkte konzentrierte. Di 
Herstellerfirma hatte von Anfang an auf die schwierige Herstellung eine 
sleichmibigen Legierung bei derart stark legierten Blechen hingewiesen. 


Auch dadureh wird die obige Annahme zum Teil bestatigt. 


B) Aluminium mit mehreren Zusatzmetallen. 


Zur Verfiigung standen die in Tabelle 5 angefithrten Materialien. 


Tabelle 5. 





Bezeich- Grund- i _ . 
nung natal Art und Menge des Zusatzmetalle 
AW 15 W Al 0,44°% Si; 0,25% Fe; 1,41°% Mn; 
Bondur V Al 0,32°,, Si; 0,29% Fe; 3,97% Cu; 0,33% Mn; 0,57% Mg. 
BSL. Al 9%, Mg; 0,5% Mn. 
Pantal V Al 0,76% Si; 0.29% Fe; 0,029 Ti; 0,779 Mn; 0,86% Mg 


Tabelle 6. 





Flichenhelle J -10~5 Lux bei einer Formierungspannung von 


Material mi siiliteceatanisdhcasind guidananian:tactatniiand ts iindeateainempiigallacninenidantedaaite aetna do 

16 25 50 100 150 200 250 Volt 

Al rein a oe +4 83 1778 8220 14200 18840 22910 
fy eee ee 51 543 10 120 ins —_ mans a 

ee ~- 34 S41 3 935 6 840 8915 1012 
i} * ie P 19 582 7245 19950 27 220 a — 


PastaliV .... || * ge 33] 3510 15660 30540 — ae 








Das elektrisch erregte Phosphoreszenzleuchten diinner Schichten usw. 









Fig. 6 und Tabelle 6 zeigen das Ergebnis der mit den vorstehend an- 


vefiihrten Materialien ausgefiihrten Versuche. 





Wie das Ergebnis zeigt, weichen die Kurven der legierten Bleche er- 






heblich von der des Reinaluminiums ab. Die Helligkeitskurve des mut 





Bondur V__ bezeichneten 
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Materials liegt z. B. nicht 





unwesentlich  unterhalb 





der Helligkeitskurve des — ¢g-5 






Reinaluminiums. Die Kur- 


ven der iibrigen Materia- 






e ° om ~ 
lien dagegen liegen saimt- 3 
c 






lich oberhalb derselben. 
Leider laBt es sich nicht ~20-5 






feststellen, welches der Zu- 






satzmetalle die Verstar- 
° , 40-5 
kung baw. Verminderung 


der Helligkeit des Leuch- 






















tens hervorgerufen hat. 90-55 2 7 48 20. ae 24 
EXbenso labt sich nicht ent- log U in Volt 






scheiden, ob der Einflub Fig. 6. Flichenhelle J verschieden legierter 
pgp } } Al- Ventilanoden in Abhdngigkeit von der 
auf die Helligkeit von nur Formierungsspannung. 






einem der  zugesetzten 





Legierungsmetalle oder von mehreren hervorgerufen wurde. Auch bei 


diesen kompliziert zusammengesetzten Legierungen liegt die Kurve im 





Mittel bei derjenigen Legierung am héchsten, die am meisten Mn enthalt, 
Mittel | lerjenigen Legi ¢ am hoéchsten, die am meisten M thalt 
namilich AW 15 W iut 1,41 °% Mn, wahrend die Legierung mit dem kleinsten 
Mn-Gehalt Bondur V mit 0,33°, Mn am medrigsten liegt. Auch hiernach 


scheint also Mn fiir Al,O, em Phosphoreszenzzentrum von ganz besonderer 








Wirksamkeit zu bilden. 


Ks ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr.-Ing. Ginther- 





schulze fiir weitgehende Unterstiitzung herzlichst zu danken. Gleich- 





zeitig méchte ich auch dem Lautawerk der Vereinigten Aluminiumwerke 






fir kostenlose Uberlassung der Materiaiien meinen Dank aussprechen. 











Zeitschrift fiir Physik. Bd. 95. 


Ein neues Verfahren 
zur Priufung photographischer Momentverschlusse. 


Von Jd. A. M. v. Liempt und J. A. de Vriend in Kindhoven (Holland ). 
Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 24. April 1935.) 
Is wird ein neues Verfahren beschrieben zur Priifung photographischer Moment- 
verschliisse mittels Photozelle und Kathodenstrahlréhre. 

Die Methoden zur genauen Prifung photographischer Moment- 
verschliisse sind meistens experimentell schwer ausfithrbar!). Wir geben 
hier ein eimfaches Verfahren an, das ohne grobe experimentelle oder rech- 
nerische Schwierigkeiten zu genauen Ergebnissen fihrt. 

Die von uns gebrauchte Apparatur besteht aus emer Hochvakuum- 
kathodenstrahlréhre*) mit dazu gehdrendem Netzanschlubgerat, einer 
Oszillographenkamera und einer photoelektrischen Zelle. Zur Beleuchtung 
der Photozelle haben wir eine auf Gleichstrom brennende Glihlampe mit 
Milchglaskolben verwendet, so dali wir eine konstante und diffuse Licht- 
quelle gréBerer Dimensionen hatten. 

Zwischen Glihlampe und Photozelle war der Verschlub so angeordnet, 
dab die Photozelle nur von der Glihlampe beleuchtet wurde, wenn der 
Versehlub teilweise oder ganz gedffinet war, und dab die Beleuchiungsstarke 
der Photozelle erst beim voéllig gedffneten Verschlub thr Maximum erreichte. 
Wir benutzten eine Hochvakuumphotozelle mit Caisiumkathode, der Photo- 
strom dieser Photozelle ist proportional zur Beleuchtungsstarke und un- 
abhiangig von der Anodenspannung, falls diese mindestens 80 Volt betragt. 
Der Photostrom ist also dieselbe Funktion der Zeit, wie die Beleuchtungs- 
stiirke der Zelle oder wie die Offnung des Verschlusses. 

Die Photozelle war mit einer Batterie von 250 Volt und einem Wider- 
stand von 7 MQ in Serie geschaltet. Der Photostrom erlitt beim 
Durchgang durch diesen Widerstand einen Potentialabfall von héchstens 
150 Volt, so dab die Anodenspannung der Photozelle sich immer auf min- 
destens 100 Volt belief. 

Der Potentialabfall war proportional dem Photostrom, also dieselbe 


Funktion der Zeit wie die Offnung des Verschlusses, und wurde den Ablenk- 


') Fiir eine Ubersicht siehe: Handbuch der wiss. und angew. Photographie, 
herausgegeben von A. Hay, Bd. II, S. 498ff. — *) Friiher haben wir andere 
Messungen mit einer gasgefiillten Kathodenstrahlréhre ausgeftihrt, seit uns 
aber eine Hochvakuumroéhre zur Verfiigung steht, bevorzugen wir diese wegen 
der Abwesenheit der Nullpunktanomalien (Ree. trav. chim. 53, 760, 1934: 
ZS. ft. Phys. 93, 100, 1934). 
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jatten der Hochvakuumkathodenstrahlréhre zugefiihrt (fiir diese Messungen 
seniigt eine Kathodenstrahlréhre nut nur einem Paar Ablenkplatten). Die 
\blenkung des Leuchtfleckes auf dem Fluoreszenzschirm ist also in unserer 
\ufstellung dieselbe Funktion der Zeit wie die Offnung des Verschlusses. 
Beide Ablenkplatten sind nach Vorschrift tiber Widerstande von 10 MQ 
seerdet, welche eimen Teil einer festen Autstellung bilden, die wir fiir andere 


\lessungen im Betrieb halten wollten. Diese beiden Widerstainde sind also 











mit der Photozelle in Serie ge- camer "anne —__—_ 
haltet. Um den Potentialabfall jee | 
schaitet. Umden Fotentialabdtia / a | , 
1ea PI id + di ~ | Kathodenstrahirohre 
ies Photostromes und damit die | mao 
‘ ‘ | oa ] ; ¢ — 
Abweichung des Fluoreszenz. | fou & | 
. : > ee > i ; 
tleckes der wbhrigen Aufstellung \ a aaa | | 
= . ae Qn 1 
anazupassen, wurde den Wider- — | yi ® 
stinden em Widerstand von Photozelle | 0 2 | iat ii 
J \ M = | i 
ebenfalls 10 MQ __ parallelge- « ) b "| | 4} 
schaltet, so da®& der wirkliche S” OME lm ' — 
Widerstand in Serie mit der (2s! | 3} o> oe 
Photozell refahr 7 MQ 1 4} Hime | | 4 | ( | 
iotozelle ungefahr 7 | e- 0 | 2 | 45] {ohh} LJ 
trug. Die Schaltung der Photo- —_ oe 
zelle, der Kathodenstrahlréhre Mee 
. ‘ 7 Fig. 1. Schaltungsanlage der Photozelle und 
und des Netzanschlubgerates Kethedenstschistiins. 


findet man in der Fig. 1. Unten 
links ist die Photozelle iit Batterie und Widerstanden, unten rechts 
das Netzanschlubgerat und oben die Kathodenstrahlréhre angeordnet. 

In der Oszillographenkamera wird eine photographische Platte mittels 
einer Feder sehr schnell hinter einer lichtstarken Linse abgeschossen, wo- 
durch eine mechanische Zeitablenkung bewirkt wird. Die Zeitmarkierung 
erfolgt durch Photographierung zusammen mit einer kleinen Neonlampe 
bei 50 Hz Wechselstrom. Mittels eines einfachen Apparates (eine Art 
Svnchronisators) wird gleichzeitig mit der Auslésung der Feder des Ver- 
schlusses ein elektrischer Kontakt betatigt, der einen Klektromagneten 
einschaltet, durch welchen wiederum der Auslésehebel der Oszillographen- 
kamerafeder abgeworfen wird. Das erhaltene Oszillogramm gibt dann un- 
mittelbar die Kurve der Verschlubéffnung als Funktion der Zeit an; nur 
nimmt die Kinheit der Zeitskale mit der Lange ab, doch ist dies leicht in 
revelmabige Zeiteinheiten wmzurechnen. 

Wir untersuchten nur einen Verschlub, einen ZentralversehluB mit 


Raderwerk., vier Lamellen und einem Durehmesser von 43 mm. Die Ein- 


stellung auf die zu prifenden Momentgeschwindigkeiten geschah genau 





200 J. A.M. v. Liempt und J. A. de Vriend, 


auf die Merkzeichen, die am Einstellrad des Verschlusses angegeben sind 


Wir stellten ein aut 4/99. 4/1995 1/59 1/5. 1/19 und 1/; sec, die Blende wa: 


immer voll geéffnet. Die gewonnenen Oszillogramme geben wir in Fig. : 


1/59 sec, die anderen sind langer und haben diesell 


nur fiir '/5o9. 4/,99 und 
Offnungs- und gleichférmic: 





a) Se ae ee Mae et SchlieBungskurve. 
Das Offnen und das Sehlie- 


Ben des Verschlusses — sind 





100 


Sy 


fiir alle Momentgeschwindig- 


keiten dieselben, nur die Zeit 


SS 


der grébten Offnung ist ver- 


ES 


schieden. 
Wir nennen nach Nau- 


Verschluboftnung in % 


Ss 











0005 0010 00% 0020 gues ~=mmann!) die Zeit von der ersten 


Zeit in sec ‘ ’ o 
, bis zum Verschwinden der 
Relative Verschluféffnung als Funktion 


der Zeit. letzten unendlich kleinen Off- 


nung, die Gesamtbeleuchtungs- 
zeit TI, die Zeit, wihrend der die Lamellen auseinandergehen, die Offnungs- 
zeit T,, die Zeit, wahrend der die gréBte Offnung gewahrt bleibt, die Auf- 
T,, und die Zeit, die zum Zusammengehen der Lamellen erforderlich 


Schlubzeit 75: und ebenfalls nach Naumann die sogenannte 


zeit 
ist, die 
iquivalente Beleuchtungszeit des Verschlusses 
A= => 
. 

worin /) der gesamten wahrend der Zeit 7 durchgelassenen Lichtmenge 
gleich ist, und J, der wihrend der Aufzeit durchgelassene Lichtstrom ist. 
Dabei ist T 

E = {1dt, 


0 


wo J die im Zeitelement durchgelassene Lichtmenge oder auch die Ver- 


schlubéffnung zur Zeit ¢ ist; der Wirkungsgrad des Verschlusses 7) = 


ist im Idealfalle 1. 
Wir kénnen mit Hilfe dieser Benennung unsere vollig reproduzierbaren 


Ergebnisse, welche, wie schon erwahnt, nur fiir die ganz geéffnete Blende 


gelten, auch in der Tabelle 1 angeben. 
Auch hieraus ist die Abnahme von 7 bei kleineren Belichtungszeiten 


deutlich ersiehtlich. 


') H. Naumann, ZS. f. wiss. Photogr. 22, 214, 1924. 











Tabelle 1. 








(Sekunden.) 
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id 

val Kinstellung T\ Ts T3 T A 

hy 0,005 0,006 0,000 0,007 0,013 0,0065 0,50 
0,01 0,006 0,004 0,007 0,017 0,0105 0,62 

ie 0,02 0,006 0,013 0,007 0,026 0,0205 0,78 
0,04 0,006 0,033 0,007 0,046 0,0395 0,86 

0,10 0,006 0,220 0,007 0,233 0,228 0,98 

le 0,20 0,006 0,226 0,007 0,239 0,233 0,98 

nd - 

g- Wir haben nun 4A aus dem Integral { Lat, das durch Plam- 

‘Mf 0 

ie iwetrierung der Kurve zu bestimmen ist, durch Division nut Jy berechnet ; 

die Offnungen J haben wir nicht in absolutem Mafe bestimmt, sondern I 

" ausgedriickt in Bruchteilen von J), wie aus unseren Kurven ersichtlich ist. 

n Wir meinen, diesen VersehluB mit Ausnahme der Geschwindikeit 

- bei '/,)sec als gut bezeichnen zu konnen. 

f. Wenn keine Oszillographenkamera zur Verfiigung steht, kann man auch 

" eine Kathodenstrahlréhre mit zwei Paar Ablenkplatten benutzen und eine 

" einmalige elektrische Zeitablenkung anwenden'), die Aufnahme kann 

f dann mit einer gewOhnlichen Aufnahmekamera mit lichtstarker Optik 

h veschehen. 













Die weitere Ausarbeitung dieses Verfahrens, das uns nur beilaufig 





interessierte, auch fiir Sechlitzverschliisse (z. B. indem wir die Photozelle 


auf eine geringere Breite als den zu priifenden Schlitz abblenden), und die 





Priifung mehrerer Verschliisse glauben wir anderen Fachgenossen, welche 





inehr Interesse an den Kenntnissen der genauen Verschlufzeiten haben, 





iiberlassen zu diirfen. Es versteht sich von selbst, da® sich die Zahlen der 





Tabelle besonders fiir gréBere Verschlubgeschwindigkeiten bei teilweise 





veschlossener Blende indern. Es ist weiter interessant zu bemerken, dal 





die VerschluBéffnungskurven bei weit geéffneter Blende fiir Geschwindig- 
1/.ysee und kleiner groBe Ahnlichkeit haben mit den Licht- 





keiten von 
stromzeitkurven von modernen geschlossenen Blitzlampen, wie z. B. Vaku- 






blitz und Photofluxlampen?). 










Kindhoven (Holland), April 1935, Physikal.-Chem. Laboratorium der 


Philip’s Gliihlampen A. G. 








')M.von Ardenne, Die Kathodenstrahlréhre, $. 200. Berlin, Jul. Springer. 
1933. 2) O. Reeb, ZS. f. wiss. Photogr. 34. 77, 1935; J. A. M. v. Liempt 
u. J. A.de Vriend, Rev. d’Opt. 14, 18, 1935. 









Zur Quantenelektrodynamik. 


I. Eichinvariante Quantelung. 
Von P. Jordan in Rostock. 
hingegangen am 27. April 1935. 


ks wird die Moglichkeit gezeigt, alle nicht eichinvarianten GroSen ganzlic! 
der Theorie zu eliminieren. 


$1. Nach der Methode der zweiten Quantelung beschreibt man « 
Mehrkérperproblem mit aquivalenten Teilchen durch eime Matrix-Welle 
funktion yw (r), die den Vertauschungsregeln 


, 


y(cy pir) + ple’) yl (r) : d(t—r), | 
wir) pir wir’) y (x) 0 
yenuct, wobei im Fermischen Falle die oberen, im Boseschen die unter 
Vorzeichen gelten. 
Nach den Ergebnissen emer kirzlich vorgelegten Arbeit!) kann mar 


jedoch ahi Stelle der y? {(Y) nut Vorteil ie hilineare 7 Ausdriicke 


, -/ av ly’ . 
R (xr, rv) y' (r) pir 2 
benutzen, unter denen insbesondere die értliche Teilchendichte 
N (vy) Rir.r 


enthalten ist: Ohne die y(r) selber uberhaupt zu benutzen, kann man da- 


System der Matrizen R (rr) kennzeichnen durch die Vertauschungsregel 


[Rirr’), Rw’. r'7)] 


d(r’ —r’) River’) — br —'”) Rie’) i 
und die weiteren Relationen 
Rin) Re” Rin’) Rr’. 
die” — rv’) Riv r’”) + b (re” — vr’) Rie. rv’): 5 
R (rc, v’)' = Rr’, r). 6 


In (5) sind wieder die oberen Vorzeichen im Fermisehen Falle und d 


unteren im Bosesechen zu nehmen. 


') PP. Jordan. ZS. f. Phys. Q4. 531. 1835. Beziiglich einer dort offe! 
gebliebenen Beweisliicke vgl. den Anhang der vorhegenden Note. 
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Diese Beziehungen (4), (5), (6) sind ibrigens, wie ich inzwischen ge- 


nden habe, nicht unabhingig: Hs geniigt, (5) und (6) zu postulieren; man 






kommt dann (4) von selbst als Félgerung. Das soll im Anhang der vor- 







senden Note gezeigt werden. 






Die Tatsache, da’ eine solche Umformulierung des Problems (1) in das 






roblem (5), (6) modglich ist, scheint bedeutungsvoll fiir eine Rethe bislang 


weklirter Probleme der Quantenelektrodynanuk. In der vorliegenden 





\ote soll insbesondere das Problem der Hichinvarianz der Feldgleichungen 






ner erneuten Betrachtungunterzogen werden. Bekanntlich bedingt diese 






hichinvarianz gewisse Schwierigkeiten fir die Aufstellung der quanten- 






ektrodynanuschen Vertauschungsregeln, und diese Schwierigkeiten sind 





islang nur durch recht kiinstliche, die Invarianzsymmetrie des Problems 





unuichst zerst6rende und erst nachtraglich wiederherstellende Kunsteriffe 


ungangen worden?). 
Da nun die fraglichen Schwierigkeiten ausschheblich die nicht eich- 







invarianten Feldgréfen betreften, so wird die ideale und einzige wirklich an- 


csemessene Methode der Behandlung des Problems darin bestehen miissen, 






dab man alle nicht eichinvarianten GroBen véllig aus der Theorie eliminiert, 





und die eichinvarianten GréBen unmittelbar dureh die zwischen ihnen 





bestehenden Wechselbeziehungen charakterisiert. Dies Programm ist durch 





lie Resultate der eimganys erwailhnten Untersuchung durchtithrbar geworden. 





§2. Zur Darleguny des Prinzips unserer Methode fassen wir den ein- 





tachsten Fall ins Auge: auf die Durchfithrung im Rahmen der vollstandigen 






Quantenelektrodynanuk hoffen wir zurickzukommen. 





Wir rechnen nut nichtrelativistischer Mechanik der Klektronen. und 





denken diese ledighch der Wirkung eimes .diuberen” zeitlich konstanten 


magnetischen Feldes § von c-Zahicharakter ausgesetzt. Die Wellen- 







amplitude yw (r) == y(t. t) — deren Eliminierung aus der Theorie wir her- 
uach betreiben — geniigt* also der Wellengleichung 
1 h e . h oy 
— ( .grad +—Y) y = — ot (7) 
2m \221 e / 221 ot 





Sie ist invariant gegen die Eichtransformation 







he 
W= A+ erad A, | 
97e (8) 
Y = ei A y’, | 






wobei A = A (r) wieder eine (beliebige) c-Zahlfunktion sein soll. 









1) W. Heisenberg u. W. Pauli, jr.. ZS. f. Phys. 56. 1. 1929; 59, 168, 1930. 
l.. Rosenfeld, Ann. d. Phys. 5, 113, 1930. 









204 P. Jordan, 





Wir defimieren den auf Funktionen von r wirkenden Operatorvekt 







h e 
D —.gtad + — QW, 
271 Cc 
der also die Komponenten 
] h a] 1 e a 
) re ee 
. 221 Or re 


























h 0 e 
Ri, oe gee ae (10 
a Bn Oy oy | 
h oO e 
D. _—+- 
° Ini Oz rp U, 








besitzt, und mit dessen Hilfe die Wellengleichung (7) in der Form 
1 , h ow 
1h ay " 
2m 221% Ot 







geschrieben werden kann. 
Gegeniiber dem Operatorvektor r= (x, y, 2) = (@1, Za, Lg) hat D die 






Vertauschungseigenschaften 







ies (12) 


D,, 2) = 
LM» 21] 271 











untereinander vertauschen sich die Komponenten von D gemab 
he he he 
H.: [Ds; D, | ei Dy; [D,, D,| aed > ,. (15) 


271¢€ 















[P,, Ds] 





271€ 271¢€ 





Die Gesamtheit der in y, y' bilinearen eichinvarianten Grépen bekommit 


man dann offenbar so: Es seien G = G (D,r), F = F (D,r) zwei beliebige 






Funktionen der Operatoren D und r; und es sei 





m(t)= G- pir), | 
y(t) = F- pir), | 





(14 






so dab also wm, 7 die Resultate der Anwendung von G und F auf p sind. 





Dann ist 





oie 2) (r)' y (r) (15 






eichinvariant, und jede bilineare eichinvariante Grébe ist eme Summe von 





Grében der Form (15). 





Diese Grében sind aber teilweise auseinander abzuleiten. Denn es is! 






offenbar 







ro = {xo (r)\'y¥ (2) =o (r)' (xy (r)}; (16 
h oo “ 
WE" = (Dot x(t) + oe) D, z(0). (17 





Ini Ou 





Lie 
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Nach (17) kOnnen wir alle eichinvarianten Grében durch Differentiation 


bleiten aus den Grében 


R,, (v) y' (x) x (r) y' (rt) Fy (r). (1S) 
Diese haben noch die Kigenschatt 
Rp, +r, (t) = Re, (t) + Rp, (0). (19) 
Unser Programm ist nun durehgefihrt, wenn wir das GréBbensystem 
R(t) charakterisiert haben ohne Benutzung des Zusammenhangs mit 
w(t). Wir haben zu diesem Zwecke auber den bisher schon aufgeschriebenen 
nur eichinvariante GrOben enthaltende Relationen (12), (13), (16), (17), (19) 
noch zu formuleren: 
|. Die Vertauschungsregeln der f,,, analog zu (4), 
2. die zu (5) analogen Relationen fiir die f,,, 
3. die zu (6) analoge Relation, 
4. einen gleichwertigen Ersatz fiir die Wellengleichung (11), in Gestalt 
von Gleichungen, die ebenfalls nur eichinvariante GréBen enthalten. 
§ 3. Die zu (6) analoge Relation sicht offenbar folgendermaben aus: 
Wir bezeichnen die Grébe o in (15) mit 
We tt) = «: (20) 
wir kOnnen dann (19) verallgemeinern zu 


nee T G» dry | Ty 
RG RY! + RP, | 


(21 
R® : R°& | R° | \ ) 
Danach kann (16), (17) in der Form 
r ko m Rte ‘ R® (y (*)s)) 
é ty (TU) = Up {T) Ue RP ¥). (ZZ 
h O ( D,¢ Gg 

int ae Kj (v) Ry’ (vt) + Rp, ¢ (t) (23) 

veschrieben werden. An Stelle von (6) tritt jetzt 
[RE ii” = Bet). (24) 


KXbenso sehnell erledigt sich die Frage nach dem Ersatz fiir die Wellen- 
vleichung (11).. Wir konnen nimlich die ceitliche Ableitunyg jeder eich- 
invarianten Grépe hinsehreiben: 

h oO p? 
») ) — ” foe { y\ ‘Dm 
ame— _ Rp (v) sos Ry (r) —- Ried (Y)}. (25) 
221 Ot eo 
Die beiden anderen Fragen erfordern jedoch einige Vorbereitune. 


14 * 











’. Jordan. 





bewelsen zuniichst: 


Wir 








; ; — /m (hh * & ; 
R (vr, xr’): D" d(r —r’) = (Bm y: (L) ( — O(r—r’). (26 


271 wi) O xt 





Die erste Zeile hat nimilich bei beliebigem f (r’) die definierende Eigen, 
4 . | 
schatt 
| R(t,r’)- Dv de — vr’) f(t’) dr’ = [D"/R (e’, r) f(t) | Je — 







” \ We 
n t)(5* OF 
” >> 1 oman (r); (27 
ik: = if )R, K | J s) Agel) 
denn es ist offenbar 
D" q(x) f(a) = 2 (,.) | Du — * g(a)}- oni) { (2), (28) 





wie inan durch Induktion erkennt. Und (27) ist auch definierende Eigen- 









schaft tir die zweite Zeile in (26). Allgemeimer wird 














, as n iy” 
Re’) Dy" Dy Dpd(e—r') = BS SS (")(") (M2 
k=0 k' =o k"'=0 (29 
Rh v\ktk tk" Qkik’+k” pare 
Q R att — pe on’! — hk (r)( ‘) ——wa | A 
D’ A Ds k bY k 271 Ox* dy Ozk ) 









Nunmehr bezeichnen wir mit F’, G” die Operatoren F'(D’, 1’), G(D”,r 
Wir haben dann 
[Re(t), Re (t’)] = [FO (Rit, rv’), Ree ea ee era ert. (30) 






Hierm setzen wir (4) ein und erhalten dann 
[Rp(r), Rg (r’’)] = 4” R(x, r’)- Fd(r—r’”’) —FR(r",r)-@” d(x’ —rf). | 
Wegen (22) geniigt es, den Fall 


G = De" De’ De; F = Ds" De’ Ds (32) 














auszufiihren: Wir haben dann nur (29) zweimal in (31) anzuwenden, und 


bekommen [f,,(t), R, (t)} ausgedrickt durch RF, (rt), R, (rt) und Ab- 






sr 


leitungen von 0 (r— vr”). 










Auf demselben Wege bekommen wir aus (5) eine Relation, welche 


Ri ‘ (r) RY (x ) + RF (t) RY (Yr) (33 










bzw. 





RY. (r) ) RE (x - RB (r) R’ (r) (34 






linear durch die Rf (x) ausdriickt. Es mu dabei allerdings in Kauf ge- 





nommen werden, dali rechts WKoeffizienten der Gestalt 


- kt ko +k 
35) 
= Oy Oxk" «| = 0 - 





auultreten. 







1@] 


Lr 


da 


un 


au 


un 


dit 
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Diesen Ubelstand kann man vermeiden durch eine etwas andere Formu- 
ierung, die zugleich einfacher als die soeben ausgefiilrte ist. 
$4. Wir gebrauchen statt der Gréfen (2) die folgenden, welche eich- 


invariant sind: 


“i 
ere lw ds 
R(t, r’) py (r) p(r’) e t : (36) 
dabei soll 
r 
| Wds (37) 
t 


das Linienintengral iiber QM auf der geradlinigen Strecke von ry nach rx’ sein. 
Man kann diese R offenbar folgendermaben durch die f,, ausdriicken: 
Ri(yr+a)= Ry (rt) mit Fy=e" . (38) 
Fiir diese R gelten analog zu (6), (4), (5) folgende Relationen: 
R (x, x’) Rr’. xr): (1) 
[R(x xr’), Rie’, = 60" — 1’) Rr”) eer) 


mae j (r —_ Y R (r”’, 1’) ei gen oP tr). (| [) 


R (r, r’) R rs Y) | Rit, ") R , r’) ei (t,t, 2") - soe, e202" 
= O(r"’ —1r’) R (r, 1”) foe”) 





+ d(r” —r’”’) R(t, rv’). (III) 
Dabei ist 
rt’ r”’ 
— he re F _£ . 
—— w(t, 1’, t””) | tds + | Ads + | wds, (IV) 
27€ : ie 
r ;’ r 


also, wie es sem mul, eichinvariant. Wieder beziehen sich in (ILI) die 
oberen Vorzeichen auf den Fermischen und die unteren auf den 
Boseschen Fall, und wiederum ist (II) eime Folge von (1) und (II1). 
Ferner wird 
gn — 
Ron (t) = [5,8 sx) ; (39) 
I Ox” —_— 
und analog kann man Ff, (r) mit beliebigem Operator F durch die R (x, r’) 
ausdriicken. Z%. B. erhalt man 
h? 


Pe. 
Men th + Rae Be +E ee ; (40 
Up, Dy \T) + Ap, p, (Yr) in? E Oy v(t, 0) . (aU) 





Tava ab < ‘ ale ‘ ’ » - U o\ wee me ” 
und wegen (13) kann man also auch Ry, Dp, (t) und Rp, p, (r) etnzeln dureh 


die R ausdriicken. 








P. Jordan. 













Demnach ist folgende Relation ein ausreichender Ersatz fir (1 



















gs ty, grad 


ein beliehiger auf Funktionen von r wirkender Operator: man beachte, 





lier nur grad, und nicht mehr der Operator vorkomimt. Dann ist: 


Tv 
~ 













h od “— 5 h? r , a 
2 mM 4 if iF (TY z ' T oni a 9 “ut(A | | Rix > r’ t° 
Qari 0t ~ ; © ie 







Anhang I. Wir beweisen, dali (4) eine Folgerung von (5), (6) ist: 
fenau derselben Weise ist dann (iI eine Folgerung Vol | und III). 


Der Bequemlichkeit halber schreiben wir statt r,1’,... jetzt diskret 






Indizes xk... Es gilt dann also entsprechend (6), (5 






R..' R x93 
Rh. 8. + Bit. on 4 Be 


/ 












Ween (a) folet nun aus (b) auch 






P). R y R, Ri, 9) j Ry, ? O).; R #3 C 


v4 










oder, Wenn wir jetzt diez 4 mit k,/ vertauschen: 


R. R, PR, R k 


/ 














Subtraktion von (b) und (e’) gibt aber entsprechend (4) die Ver- 


tauschunysrege] 






R,., R; 








Anhang Il. Der Beweis. dab ein Matrizensvstem FP 





a 


‘ R, I 0; + Ry ra) h 


An ‘ 










bt. we. 








eindeutiy zu emem Bosesechen Mehrkoérperproblem fiihrt, war a. a. O. noch 
liickenhatt geblieben. Deshalb seien folgende Erwagungen noch angeftet. 
Mit 






Rix = — Ry, — On 


¢ 









e ee . > 
bekomumen wir aus emner Lésung des Gleichungssystems (x), p) eine neu 


LoOsune desselben ( rleichungssvst ems. 






Wir wollen nun die Eigenwerte der Matrizen R.. bestimmen. Dazu 
x 4. 





verhilft die Bemerkune, dali z B. die Matrizen 










l Re 
\ t,9 
l¢ 


” 





nu 
rid 
W] 


Zu 
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nselben Vertauschungsregeln gehorchen, wie drei mit 2 2/h multiplizierte 
rehimpulsmalrizen. Demnach sind uns die irreduziblen Bestandteile m,. 
l,, M, des Matrizensystems (6) bekannt!). In einem solehen irreduziblen 
estandteil wird } (R,, + Ree), well nuit Ro, Poy. lr, or Ro» rertauschbar. 
urch ein Vielfaches A-1 der Hinheitsmatria 1 vertreten. Die in (p) ent 
altene Beziehuny 


Ryo fo, Ry, (h. 


22 | 
edeutet also, wenn wir mM, + im, = ™ setzen: 


a A 


up = (2+ m,) (A—m, + 1) = A(z + 1) — (m, — 1) m,. 
Nach den bekannten Drehimpulsformeln hat m, ganzzahlige oder lialb- 
vahlige KEigenwerte m = — 7, —7+1,..., 97 —1,. 9: und wy" hat die 
sugehorigen Kigenwerte 7 (7 + 1)—(m—1)m. Die geforderte U berein- 


stimmung 


2 (24+ 1) —(m— 1) m= 7 (9 + 1) —(m— 1) m 
ergibt also 
A (2+ 1) 1(7 +1); 4 } oder —j}— 1. 


Daraus erhalten wir fiir Ry 1: R.,., entweder Eigenwerte O. 1, 2. .... oder 


9” 
-~- 


- 


aber Kigenwerte — 1, —, 2, —3,... 


In emem arreduziblen Matrizensvstem Poy, haben entweder alli oe die 
Kigenwerte 0,1,2...., oder aber alle RL, haben die Eigenwerte — 1, — 2, 
3,... Denn wenn alle 2, Diagonalmatrizen sind, so ist in kemem LP), 
in nichtverschwindendes Matrixelement vorhanden, das einem Ubergang 
yon einem Zustande mit nichtnegativem f,, zu negativem F,, entspricht. 
Wir dirfen aber endlich zwei Lésungen des Gleichungssystems (%), (/). 

lie durch die Transformation (y) verkniipft sind, als nur in der Bezeich- 
nungsweise verschieden ansehen, und uns demgemilb auf die Lésungen mit 
nichtnegativen Eigenwerten der PR, beschrinken. In diesem Sinne kommen 
wir zu dem Ergebnis, dah aus (x), (8) Eigenwerte 0,1, 2,... fiir alle Ry, 


zu erschlieben sind. 


1) Vel. etwa M. Born u. P. Jordan. Elementare Quantenmechanik. 
Berlin 19380. 





Uber die bei der Lithiumzertriummerung durch Protone), 
auftretende weiche y-Strahlung. 

Von A, EeKardt, R. Gebauer und H, Rausch von Traubenberg in Kiel. 

Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 28. April 1935.) 
Is wird die schon frither von uns gefundene weiche y-Strahlung bei der Ze 
trimmerung von Lithium durch Protonen mit verbesserten Hilfsmitteln noc! 
mals untersucht und dabei in guter Ubereinstimmung mit unseren friiher: 
Messungen eine -Strahlung von etwa 90 kV gefunden. Es wird weiterhin da- 
Verhiltmis der y-Quanten zu den unter den gleichen Bedingungen emittierte, 
a-Strahlen bestimmt und gréBenordnungsmiBbig gleich gefunden. 

Wie wir 1933 zeigen konnten!) treten bei der Zertriimmerung von 
Lithium durch Protonen y-Strahlen auf. Die Analyse ergab, daB es sich um 
eine sehr weiche Komponente und eine auberst harte handelt. Die hart 
Strahlung ist von uns eingehend untersucht worden?). Fir die weich 
Kkomponente wurde durch friihere orientierende Messungen eine Halbwerts- 
dicke von 0,3 mm Blei ermittelt. Wahrend wir auch diese weiche Strahluny 
Kernumwandlungsprozessen zuschreiben,  bezweifelt Kirchner diese 
Deutung), da ihm die Strahlung eine zu geringe Hirte zu besitzen scheint. 
Crane und Lauritsen*) fanden ebenfalls y-Strahlen, Oliphant und 
Westcott®) dagegen konnten keine solche bei der Zertriunmerung des 
Lithiums durch Protonen nachweisen. Kin Nachweis der weichen y-Strahlung 
wird allerdings nur dann gelingen, falls man die Kanalstrahlenrdhre, die die 
Protonen liefert, mit so geringer Spannune betreibt, dali die dabei aut- 
tretende Roéntgenstrahlung die y-Strahlung an Intensitaét nicht grében- 
ordnunygsmabig ibertrifft und unter allen Umstéinden weicher bleibt als die 
y-Strahlung, da sonst eine Trennung der beiden Strahlenarten schwer 
méglich wird. Bei unseren Versuchen benutzten wir eme Betriebsspannung 
der Kanalstrahlenrdhre von 61 kV. Da die weiche y-Strahlung einer Energie 
von 92 kV entsprach, war bei wnseren Versuchen die Méglichkeit eines ein- 
wandfreien Nachweises gegeben. 

Auch bei diesen neuen Versuchen wurde das friiher entwickelte Mel 
verfahren benutzt. Ein Eisenhalter wurde im Vakuum einseitig mit eimer 


Auflage von Lithium versehen und abwechselnd mit der Lithium- und der 


') H. Rausch von Traubenberg, A. Kckardt u. R.Gebauer, ZS. 1. 
Phys. 80, 557, 1933. *) A. Kekardt, R.Gebauer u. H. Rausch von 
Traubenberg, ebenda 89, 582, 1934. — *) F. Kirehner, Phys. ZS. 34. 783, 
1933. Ferner Ergebnisse der exakten Naturwissenschatt, Bd. XIII, 8. 69, Berlin. 
Julius Springer, 1984. — 4) W. Crane u. W. Lauritsen, Phys. Rev. (2) 45. 
64, 1934 u. folgende Arbeiten. — °) M. Oliphant u. C. H. Westcott, Int. 
Conf. on Phys. London, Okt. 1934. 
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visenseite in den Strahlengang der Protonen hineingedreht. Die dabei 

iftretenden Quanten wurden mit emem Geiger-Miller-Zaihlrohr gezihlt. 
vie Differenz der mit Kisen und der mit Lithium erhaltenen Quantenzahl 
ergibt dann die bei dem Zertrimmerungsprozeb auftretenden y-Quanten. 
Zanichst mubte allerdings der Nachweis gefiihrt werden, dab eine Drehung 
des Halters allein keinen Effekt vortauschte. Es wurde deswegen eine grobe 
Zahl von Messungen ausgefiihrt, bei denen der Eisenhalter nicht mut 
Lithium bedeckt war. So wurden im Ganzen 7347 Quanten fiir die eine 
und 7331 fiir die andere Seite gezahit. Da der Halter ebenso wie bei den 
Hauptversuchen jede Minute umgestellt wurde, gehen in das Endergebnis 
dieser Messungen etwaige Empfindlichkeitsschwankungen des Zablrohres 
oder Schwankungen in den Betriebsdaten des Entladungsrohres nicht ein. 
is ergibt sich bei diesen Blindmessungen als Quantenzahl pro Minute: 
Q = 0,06 4- 0,45, also keine irgendwie nachweisbare Beeinflussung durch 
die Drehung des Halters. Die Betriebsbedingungen der Rohre waren, wie 
auch bei allen spaiteren Versuchen, 61 kV und 2mA. Als Absorber waren 
dabei vor das Zihlrohr — siehe die spaiteren Versuche — Bleiplatten von 
1,05 bis 1,56 mm bzw. Kupferplatten von etwa 4mm Starke vorgeschaltet. 
Bei den nun folyenden Hauptversuchen wurde darauf geachtet, dab das im 
Vakuum aufgeschmolzene Lithium eine einwandfreie Oberflache besab. 
Ferner wurden die Absorptionsmessungen in den meisten Fallen so ein- 
verichtet, dab nach je 20 Mefpaaren aie Absorberdicke gewechselt wurde, 
so dal man auf diese Weise fiir die verschiedenen Absorberdicken direkt 
vergleichbare von Schwankungen verschiedenster Art unabhangige Werte 


erhielt. In der folgenden Tabelle sind die Resultate zusammengestellt. 


Tabelle 1. Gesamtzusammenstellung der Besultate. 





Absorber- _ Absor- - _ Zeit in _ - 
material berdicke whi nk a Min. Vv, »He tal Up 
Bleiabsorber y 
Pb 1,05 6937 6248 689 200 3,45 + 0,57 4436 22,2 + 0,45 
Pb 1,21 4448 3999 449 200 2,25+ 046 2123 10,61+ 0,38 
Pb Lob 2395 2185 210 200 1,05 0,34 209 1,04+-0,32 
Kupferabsorber 
Cu 4,02 7155 6377 778 180 4,33 +.0,65 4607 25,6 +0,50 
Cu 5,97 3014 2607 407 200 2,04+-0,38 647 3,23+ 0,34 
Leermessungen 
Pb 1,05 
Pb 1,21 3869) 3869 QO 168 0,0 +0,52 
Pb 156 | 
Cu 4,02 , 3478 3462 +16, 100 +0,16-+-0,84 





7347 7331 +16) 268  +0,06-+0,45 





























212 A, Kekardt, R. Gebauer und H. Rausch von Traubenberg, 
Dabei bedeuten ,,Li‘* die fiir die Lithiumseite, ,,.Fe* die fur die Eisense: di 
des Halters geziihlten Quanten, A ihre Differenz, (),, ale dem Effekte ie 
sprechenden y-Quanten pro Minute. Die begleitenden Rontgenquant, i 
wurden ebenfalls bestinmut, indem von der Zahl .,Fke* die besonders | ul 
muttelte natiirliche Teilchenzahl NZ des Zablrohres in Abzug gebracht wurd od 
, bezeichnet die Anzahl der Roéntgenquanten pro Minute. “ 
Ks besteht nun die Méghchkeit, sowohl fiir die Roéntgenstrahlury ” 
als auch fiir die y-Strahlung die Halbwertsdicken fiir Blei und Kupfer au- a 
den gefundenen Werten zu berechiuen!). Fir die Rontgenstrahlung ergi})t 
sich die Halbwertsdicke zu 0,53 mm bei eimem Kupferabsorber zwiscli . 
4,02 und 5,57 mm Stirke; bei einem Bleiabsorber von 1,05 bis 1,56 min eine i 
Halbwertsdicke von O,l1 mm. Aus diesen beobachteten Halbwertsdicke a 
wiirde sich fir die Réntgenstrahlung eine Wellenlainge von 0,20 A ergeben, 
entsprechend 60 kV, in geniigender Ubereinstimmung mit der am Rohr 
voltmetrisch gemessenen Spannung. Fir die y-Strahlung erhalten wir aus 
den Messungen mit Kupferabsorbern eine Halbwertsdicke von 1,48 mm. 






entsprechend emer Wellenlinge von 0,18 A bzw. einer Energie von 95 kV, 





aus den Messungen nut Bleiabsorbern eine Halbwertsdicke von 0,31 min. 





entsprechend emer Wellenlinge von 0,14 A baw. einer Energie von 90 kY. 





Wie wir sehen, stimmen die Kupfer- und die Bleimessungen befriedigend 





mitemander und mit unserem friiher gefundenen Wert — 0.3 mm Halb- 





wertsdicke fiir Blei —— bere und ergeben als Mittel eme Energie von 92 kV. 
























= 
Weiter hatten wir uns jetzt zur Aufgabe gemacht, das Verhaltms de L 
y-Quanten zu den unter denselben Versuchsbedingungen (61 kV und 2 mA 
bei der Lithiumzertriummerung auftretenden g«-Strahlen zu finden. Zu 
diesem Zwecke wurde em Sidotschirm von 6,8 mm Durchmesser m 5,58 cm 
Kntfernung von der Lithiumoberfliche (abgedeckt mit 20 uw bzw. mit 8 ai 
Aluminium) angebracht*). Im Mittel wurden 20 bzw. 24 a-Teilchen pro ai 
Minute gezahit. Da diese Werte fiir die beiden Alununiumfolien ungefiil di 
vleich sind, vermuten wir, dafi auch bei der Folie von 8 a im wesentlichen as 
nur die energiereichen «-Strahlen von 8,4 cm Reichweite zur Beobachtw ad 
velangten. Der Berechnung unseres Ausbeutefaktors wurde der Mittelwert - 
von 22 «-Teilchen pro Minute zugrunde gelegt. Es ergeben sich somut: “ 
Z, ~~ 2,4 -10' «-Teilchen pro Minute auf die ganze Kugel gerechnet. Ui \ 
') Der Hartgummipfropf des Ziihlrohres, sowie der Hisenhalter und di 
diinnen Aluminiumabschliisse wurden als Korrektion bei der Absorptions- au 
messung beriicksichtigt. 2) Bei diesen Messungen stand der Halter unte: vc 
15° zum Kanalstrahl, wihrend er bei den anderen Messungen stets senkrecli| de 






zum Strahl stand. 
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die dazugehérigen y-Quanten zu finden, mubte zuniichst die y-Strahlen- 
usbeute fiir die Absorberdicke Null durch Extrapolation bestimmt 
werden. Dabei wurden sowohl die Messungen mit Kupfer- als auch die 
uit Bleiabsorbern verwertet. Die graphisch extrapolierten Werte ergaben 
54 y-Quanten pro Minute. Diese Zahl kann nur als ein Mittelwert ange- 
sprochen werden, da, wie man aus der Tabelle sieht, die Fehlergrenzen 
der fiir die verwendeten Bleidicken gemessenen Ausbeuten relativ grof 
sind. 

Um die Anzahl Z, der auftretenden y-Quanten auf die ganze Kugel- 
obertliche berechnen zu kénnen, mubte der Abstand zwischen der Strahlungs- 
quelle (Lithium) und dem wirksamen Querschnittsbereich des Zahlrohres 


bekannt sein (siehe Fig. 1). Zu dem Abstand FR, der bei unserem Ver- 
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Fig. 1. Zi&hlrohr und Absorberanordnung. 1 Lithium, 2 Sidotschirm, 3 Blende, 
4 Aluminiumfenster, 5 Absorber, 6 Hartgummipfropf, 7 Zahlrohrpanzer. 

such 5,8 em betrug, kommt noch eine Strecke z hinzu, die wir unter Annahme 
eines quadratischen Abstandsgesetzes empirisch ermittelt haben. Statt 
diese Messungen mit der Lithium-y-Strahlung selbst vorzunehmen — wegen 
der verhaltnismaibig geringen Zahl der Lithium-y-Quanten wire die Mebzeit 
auBerordentlich lang geworden—, haben wir diey-Strahlung eines schwachen 
radioaktiven Priparates benutzt, welches an Stelle des Lithiums gebracht 
wurde. Dureh Auszihlung der radioaktiven y-Quanten in verschiedenen 
Abstainden R ergab sich fir x: 7,65, 8,7 und 8,7 em, im Mittel 8,3 em. 

Unter Zugrundelegung dieses Wertes wurde die Anzahl der y- Quanten Z, 
auf die Gesamtkugel pro Minute bestimmt. Es ergab sich fir Z, der Wert 
von 5,5- 10* Quanten pro Minute. Fir das Verhaltnis Z, zu Z, erhalten wir 


den Wert von ungefahr 2. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 95. 15 
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Die Zahl der y-Quanten besitzt also dieselbe Hdufigkeit wie die bei d. 
Lithiumzertriimmerung entstehenden a-Teilchen. Bekanntlich treten bei d 
Lithiumzertrimmerung durch Protonen Gruppen von «-Strahlen ve) 
schiedener Reichweite auf; dabei besitzen die «-Strahlen mit kleiner Reic}, 
weite ungefahr die doppelte Haufigkeit wie die «-Strahlen grofer Reich, 
weite. In der vorlievenden Arbeit konnte noch nicht entschieden werde: 
ob die Emission von y-Quanten an eme bestimmte Gruppe von «-Strahlen 
vekniipft ist, oder ob alle x-Strahlgruppen sich an der Emission beteiligen. 

Als Resultat dieser Arbeit erscheint uns die Existenz emer weiche) 
y-Strahlung, die den ZertriimmerungsprozeB von Lithium durch Protonen 
becleitet, erwiesen. Da diese Strahlung wesentlich harter ist als die be: 
unseren Messungen am Kanalstrahlrohr auftretende Réntgenstrahlung. 
kann sie nicht durch letztere vorgetiuscht sein, sondern mu in engem 
Zusammenhang mit dem Kernprozel stehen. Die Entstehung der y-Strahlen 
durch eine Sekundiirreaktion zwischen den «-Teilechen und dem Lithium zu 
erkliren, erscheint uns nicht mdglich, da die y- Quanten in gleicher Grében- 


ordnung auftreten wie die o«-Strahlen. 


Zum Schlub médchten wir allen Herren, die uns bei den Messungen 
unterstiitzt haben, unseren besten Dank aussprechen. Ebenso méchten wir 


der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die uns durch Bereitstellung einer 


Hochspannungsanlage auch diese Arbeit ermédglichte, warmstens danken. 


Kiel, Institut fir Experimentalphysik, im Marz 1935. 








Das Emissionsspektrum des Tes. 
Von E, Olsson in Stockholm. 
(Kingegangen am 29. April 1935.) 


i's wird nachgewiesen, dab jede Bande des Tellurs nicht weniger als fiinf Kanten 
hat. Sie kénnen als Isotopieeffekt gedeutet werden. Die lsotopieaufspaltung 
bedingt eine Verbesserung der Kernschwingungstormel. 


Die Spektren von 5,, Seg und Te, sind grébtenteils durch ihre Ab- 
sorption studiert worden. Obwohl eine solche Untersuchung sich in experi- 
menteller Hinsicht schnell und sauber durchfiihren labt, scheint sie jedoch 
fur die Ermittlung der Feinstruktur nicht zweckmabig zu sein. Die Uber- 
lagerungen sind im allgemeinen stark, im Pradissoziationsgebiet geschehen 


sie teilweise durch Banden mit verwischter Struktur. 


Bei den Emissionsspektren andererseits fallen alle diffusen Banden 
fort, und man kann dadurch hoffen, gerade im _ Pradissoziationsgebiet 
besonders iibersichtliche Verhaltnisse zu finden. Es war darum wahrschein- 
lich, dafi eine Untersuchung tiber die Emission des Teg von Interesse sein 
konnte. 

A. Der Isotopreeffekt. Autnahmen in grober Dispersion (ungefiahr 
| A/mm) zeigten sogleich, da jede Bande mehrere Kanten hat. Bei kleimer 
Dispersion wird hierdurech ein diffuses Aussehen der Banden vorgetauscht. 
Als mégliche Erklairung fiir diese Aufspaltung kommt nur der Isotopieeffekt 
in Frage. Multiplettaufspaltung ist wenig wahrscheinlich, denn wir haben 
es hier sicher mit einem 2’ — 2&-System zu tun, und alle gemessenen Banden- 
kanten konnten iwbrigens durch den Isotopieeffekt eingeordnet werden. 


Nach Bainbridge!) gibt die folgende Tabelle die massenspektro- 
craphisch ermittelten Isotope und ihre relative Haufigkeit an: 





Isotopengewichte . . . . . . (122 (123 124 125 126 | 128 130 
Prozentuale Zusammensetzung 2.9 1,6 4,5 6,0 19,0, 32,8 33,1°% 
(Abgekiirzte Bezeichnung) . . F G E D C B A 


Bei den Bandenspektren ist in erster Reihe die Haufigkeit der Molekule 
von Bedeutung, die wir mittels der Formel 


9 


(at+bt+etd+-:--?=a@+2abe+::: 


1) K. T. Bainbridge, Phys. Rev. 39, 1021, 1932. 
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berechnen kénnen, wo a die Hautigkeit des Atoms 4 usw. und a2, 2 ab usw. 
die Haufigkeit der Molekiile 4A, AB usw. bedeuten. 















Tabelle 1. 




























Molekiil Hiufigkeit o Molekiil Hautigkeit 0 
AA 110% 0,9923 BC 12,5) 155 10040 
. ‘ 0,0 , 
AB 21.7 0.9962 AE 3,0] 1,0042 
BB 10,8\5 4 1,0000 BD ad 1,0060 
AC 13,6)" 1,0001 CO 3.6) o2 1,0079 
LD ¢ (,0 
CD 2,3 1,0099 












Wir miissen hiernach erwarten, daB jede Bande mehrere Kanten haben 





wird, mit der Reihe nach folgenden Intensitéten: 3:5:6:1:4:1: 2. 





Davon liegen die fiinf starksten in gleichen Zwischenriumen. Durch Vergleich 





nut Tabelle2 finden wir, dab die nichtiiberlagerten, geniigend starken 





Banden im allgemeinen fiinf Kanten aufweisen. Dadurch ist die Existenz 
der Molekiile 'Pe!3® Te189, '[el30 'Pel28 'Pel28 Pel28. Pp130 T e126. TP e128 Tel26 


und Tel*® Te!*6 festgestellt. Fir die Existenz des Molekiils Te!28 Te?*4 


spricht die Tatsache. dab die letzte beobachtete Kante stirker ist als die 







Kanten Te® Te! und Te!® Tel, die sowohl nach Aston!) als auch nach 





Bainbridge zu erwarten waren. Die Kante von Te!*® Tel*® sollte etwa 





cleichstark wie diese letztgenannten sein, wenn sie nicht durch Te!8 Te! 





iiberlagert war. 





Die beobachtete Grobe der Isotopieaufspaltung ist bedeutend, maxima! 





etwa 40 em-!, was damit zusammenhianet,. dal die Atome, die das Molekiil 





bilden, etwa gleich schwer sind. Als extremes Beispiel in der anderen 





tichtung haben wir die Hydride, wo die starke Asymmetrie des Molekiils 





bekanntlich einen ungiinstigen Einfluf auf die Grobe der Isotopieaufspalt ung 





austibt. Die in der Tabelle 2 angegebenen, berechneten Isotopieaufspaltungen 





sind durch die gew6hnliche. Formel ermittelt: 





Av = (o—1)a,(v’ + 3) — (o? — 1) m, x, (v + 4) 


i 


—[(o — 1), (v’ + 3) — (oe — lw, a, (v” + 3)’. 






Die Bandenkonstanten sind weiter unten gegeben, und die o0-Werte ent- 





nimmt man der Tabelle 1. Die Ubereinstimmung mit den empirischen 





Daten ist befriedigend. Man beachte jedoch, da die v’-Numerierung der 






Kernschwingungsquantenzahlen um drei Einheiten erhdht ist. 





') F. W. Aston, Proc. Roy. Soe. London (A) 132, 487, 1931. 





In 








Tabelle 2. 
In der Tabelle bedeutet: 


Das Emissionsspektrum des Tes. 


Messungen tiber den Isotopieeffekt in Te,. 


A = Te™, B = Te!**, C 
dai Uberlagerungen stérend einwirken kénnen.) 


- Tel26 


ui’ bedeutet, 





Bande v’—v 





ad 


Kanten 


23 889.5 
84,6 
79,8 
74,4 


24 046.9 
40.5 
34.0 
27,0 


20,2 


23 791,3 
86,1 


R02 


24 331.8 
94.2 
16,4 
O8,7 

24 O82.4 
76.2 
70,2 


24 480,6 
73,6 
66,2 
07,8 
49,5 


24 216,8 
10,3 
03.6 


24 633,6 
27,0 
20,2 
13,1 
06,3 


24 384.6 
77,5 
70.5 


64,6 


Aufspaltung 


beobachtet 





berechnet 


6,2 


6.6 


~J 


qr 


6,6 


8,0 


~J 


Deutung 


BC 
BB+ AC 
AB 
AA 


CC 
BC 
BB+ AC 
AB 
AA 


BC 
BB+AC 
AB 
AA 


BC 
BB+ AC 
AB 


BC 
BB+ AC 
AB 


BC 
BB+ AC 
AB 

AA 


BC 
BB+ AC 
AB 


CC 
BC 
BB+ AC 
AB 
AA 


BB+ AC 
AB 
AA 
cc 
BC 
BB+ AC 
AB 
AA 


BC 
BB+ AC 
AB 








218 


k. Olsson, 














Bb. Die Kernschwingungsformel. 


























Prddissoziation. 








Aufspaltung 
Bande v’—v"’ Kanten Deutung 
beobachtet berechnet 
17'—0' 24 753,2 em! BC 
44,3 8,9 8,9 BB+ AC 
35,3 9.0 AB 
26,2 9,1 AA 
18’—0” 24 898.1 CC 
89.6 8.5 9,3 BC 
79,4 10,2 BB+AC 
70,7 8.7 AB 
61,3 9,4 AA 
19’—0” 25 032.2 cc 
23,4 8.8 9,7 BC 
13,1 10,3 BB+ AC 
03,6 9,5 AB 
24 994.0 9.6 AA 
20’—0" 25 161.4 CC 
51,8 9.6 10,0 BC 
44.0 7,8 BB+ AC 
33,6 10,4 AB 
23,7 9,9 AA 
21'—0” 25 281,3 BC 
70,9 10,4 10,4 BB+ AC 
61,0 9,9 AB 
51,1 9,9 AA 
99’...()” 25 406.4 BC 
395,5 10.9 10,7 BB+ AC 
85,0 10.5 AB 
76,6 8.4 AA 
64,1 12,5 2 
Tabelle 3. Kantenschem 
NZ] 0 | 2 2 | 3 4] 5 6 7 8 9 | 1 
v | | | - 
| : i 
0 23 282 | 23.440 | 23589 |23 738 23 
1 22564 | 22880 | 23028 | 23182 | 23333 |2348) 23 
2 | 22314 | 22472 | 22627 | 22781 | 22935 23.086 |23 237 28: 
3 22 069 | 22 226 | 22384 | 22538 | 22693 | 23 
4 | 21502 | 21666 | 21823 | 21981 | 22140/ 22295 22.609 | 22752 22 
5 21088 | 21255 | 21422 21578 | 21738 | 21900] 22048 | 22207 | 22358 22508 
6 (20688 | 20855 | 21014! 21178! 21331 | |21652/ 21811 | 21964 2227 
7 | 20455 | 20617| 20778 | | 
s | 20547 | | 





Die ersten Kern- 


schwingungsanalysen von Te, sowie von Se, und 8, wurden von Rosen! 


') B. Rosen, ZS. f. Phys. 43, 69, 1927. 
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Das Emissionsspektrum des Teo. 


/ustandes muBten Berichtigungen vorgenommen werden. 


icht gut wiedergeben, sondern fiel zu klein aus. 


d.h. dort war der Isotopieeffekt am kleinsten. 


Banden in die neuen Niveaus eingeordnet. 


kanten werden am besten durch die Formel 


— 29189 + 169,2 (v’ + 4) — 0,92 (v' +} 


to 


4) + 1,0 (v” + 


ion 


wiedergegeben. 


ssionsspektrums des Tellurs. 


927 gegeben. In der Hauptsache haben sie sich gut bewahrt. Nur betreffs 


er richtigen Bezeichnungen der Kernschwingungsquanten des angeregten 


uch diese Frage offen gelassen. Erst die Untersuchung des Isotopieeffektes 
at hier die Méglichkeit geschaffen, eine endgiltige Entscheidung zu treffen. 
Der Isotopieeffekt, nach Rosens Formel berechnet, konnte die Verhiltnisse 
Man mu daraufhin 
lauben, daB es noch einige Niveaus gibt, und zwar wurde die beste Uberein- 
stimmung erreicht, wenn wir derer drei annehmen. Zur Kontrolle wurde 
das ganze Emissionsspektrum bis etwa 2 4900 ausgemessen. Es zeigte sich, 
dali die Bandenkanten in der Gegend / 4475 bis 4500 am schiarfsten waren, 
Dieser Befund ist auch 
wohl mit der neuen Numerierung vereinbar. Die Einordnung der Banden 
ist im kurzwelligen Gebiet ganz dieselbe wie die von Rosen. In dem lang- 
welligen Ast des Systems sind jedoch, im Gegensatz zu Rosen, mehrere 
Die Abainderungen sind am 
besten aus der Tabelle 3 zu sehen. Noch langerwellige Banden, die Rosen 
mitteilt, die aber hier in Emission nicht gemessen wurden, bekommen 


dann auch eine andere Einordnung. Die in der Tabelle aufgefiihrten Banden- 
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| Tee oe 
15 | 16 19 20 | § 
| | 


” acaki ” 
opel 24179,8 | 24324,2 |24466,2 24 620,2|24744,3 | 248794) 25013,1 | 25 144.0 
Shao) 23931,2 | 24076,2 |24216,8 24370,5 | 


daB man im kurzwelligen Gebiet die gemeinsame Kante von Te 
5 z 


| 
| 
| 


| 


5270,9/ 25 395,5 


| 


Infolge der groBen Isotopieaufspaltung scheint es notwendig, diese 


Formel einem bestimmten Molekiil zuzuschreiben. Es wurde angenommen, 
128 '[},128 








2?0 KE. Olsson. 


und Te! Te!?6, mit Uberspringung von schwacheren Kanten mibt. | 
langwelligen Gebiet dagegen mifit man dann wahrscheinlich die eben 
starke Kante von Te! Te!?5, Die w,-Werte dieser Molekiile unterscheid: 
sich durch einen Faktor 0,9962. Wenn man die obige Formel fiir Band: 
mit nicht aufgeléster Isotopiestruktur genau benutzen will, so mul me 
sie dem Molekil Te!*8 Te! zuschreiben. Fiir Banden mit niedrigerer Enere 
als 7, mul man eine andere Formel benutzen, die man erhalt, indem man d 
vy -Werte mit 0,9962, die x, @,-Werte mit 0,9923 multipliziert. Man kommni 


dann noch niaher an die alte Rosensche Formel. Tatsdchlich wird 


‘7 


wm, = 250,5 em! in Ubereinstimmung mit Rosen. 


Stérungen von gleicher Starke und Haufigkeit, wie diejenigen des 
Schwefelspektrums kommen nicht vor. In dem sehr langen Bandenzi: 
v >v’ = Oscheinen nur v’ = 16 und vielleicht auch die letzten v’ gestoért 
zu sein. 

In Absorption hat Hirschlaff!) eine Pradissoziationsgrenze bei der 
Bande 43895 gefunden. Nach der Theorie der Pradissoziation miisse 
dann alle Banden mit v’ > 24 (nach der jetzigen Bezeichnung) in der 
Emission fehlen. Tatsachlich war v’ = 22 die letzte starke Bande wid 


, 


v’ = 23 zeigte sich auch als anwesend, war aber sehr schwach. 

Herrn Prof. E. Hulthén verdanke ich die Anregung zu dieser Arbeit. 
Auch bin ich fir die freundlichst zur Verfiigung gestellten Apparate und 
Materialien zu Dank verpflichtet. Fir ein Stipendium danke ich der 


Kungl. Vetenskapsakademien. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitat, April 1935. 





1) E. Hirschlaff, ZS. f. Phys. 75, 315, 1932. 








Umwandlung von Aluminium durch Neutronen. 
Von H, Klarmann in Heidelberg. 
Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 30. April 1935.) 


Die Umwandlung von Al durch Neutronen wurde in der Wilson-Kammer unter- 
sucht. Auch einige Umwandlungen in der Luftfiillung der Kammer wurden 
beobachtet. 


1. Problemstellung. Bei der grundlegenden Untersuchung Fermis 
und seiner Mitarbeiter!) iiber die durch Neutronen erzeugte kiinstliche 
Radioaktivitat wurden im Falle des Al zwei iiberlagerte Halbwertzeiten 
von 12 Minuten und 15 Stunden gefunden. Die Substanz, die zur langeren 
dieser Halbwertzeiten gehdért, konnte chemisch abgetrennt und als ,,Na*4 
erkannt werden, das unter Aussendung von Elektronen in das stabile ,,Mg"4 
iibergeht. Die zweite Halbwertzeit schreibt Fermi einem radioaktiven 
ioMg?? zu, das unter Aussendung von Elektronen in das stabile ,,Al*? 
iibergeht. Fir die Umwandlung des Al durch Neutronen sollten hiernach 
die folgenden Gleichungen gelten: 
| ,,Na** + ,He*; ,,Na** + ,,Mg™ + _e. 
| Mg” + ,H'; Mg?’ -» ,,Al?* + _e. 


13° 13° 


~~ + on" —> 


Das Verhaltnis der Elektronenintensitaéten bestimmte sich fir ,.Mg?? 
> 4, Na" wie 8:5. Obigen Gleichungen zufolge sollten also die Umwandlungs- 
prozesse unter Aussendung von «-Teilchen bzw. Protonen vor sich gehen. 
Nach diesen Teilchen sollte in der Wilson-Kammer gesucht werden. 

Bisher wurden Umwandlungen durch Neutronen in der Wilson- Kammer 
nur an gasfOrnugen Substanzen (Ny, Og, Ne, ...) untersucht. Hier mubBte 
mit dem festen Al gearbeitet werden. Die einzelnen Reichweiten muften 
daher wegen der Abbremsung in der Substanz selbst in unkontrollierbarer 
Weise verkiirzt erscheinen. Trotzdem kann man an Hand einer Reichweiten- 
statistik Schliisse ziehen (vgl. Ziff. 4). 

2. Versuchsanordnung. An der Innenwand einer vollautomatischen 
Wilson-Kammer von 10,6em Durchmesser wurde ein 0,1 em starker <Al- 
Streifen von 2 x 13,5 em? angebracht (Fig. 1). Als Neutronenquelle P 
diente ein Glasréhrehen, das mit RaEm von etwa 80 Millicurie und Be- 
Flittern gefiillt war. Es befand sich hinter 2,8 em Pb in 5 cm Entfernung. 
Die Wilson-Kammer war mit Luft von Atmospharendruck gefillt. Das 


') KE. Fermi, E. Amaldi, O. D’Agostino, F. Rasetti und E. Segre, 
Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 483, 1934. 
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222 H. Klarmann, 


Expansionsverhaltnis bestimmte sich durch Ausmessung der Hubhoh 
des Kolbens vor und nach der Expansion zu 1,42. 

Photographiert wurde mit zwei Aufnahmeapparaten eigener Kor 
struktion fiir 35 nm Normalfilm mit Voigtlander-Objektiv ,,Heliar’ vo: 
50 mm Brennweite bei einem Offnungsverhaltnis von 1:3.5, von denen di 
eine senkrecht tuber der Wilson-Kammer und der andere um 18° geneigt an 
geordnet war. Das Verkleinerungsverhialtnis der Abbildung war 1:5. Al 
Beleuchtung diente eine beider 
seits offene Quarz-Kapillaren 
Hg-Lampe L, deren Wolfram- 
elektroden direkt mit den 





sekundaren Polen eines S000 
Volt-Transformators von IS k\W 
Leistung verbunden waren. Der 
Transformator wurde primiar- 


seits mit etwa 100 Amp. be- 























lastet. Die Schaltung wurde 





0 2 %¢ btm 
von emem Olschalter im Se- 





ee kundarkreis besorgt, der auto- 
matisch unmuttelbar nach der 
Expansion fiir etwa 0,1 Sekunde eingeschaltet wurde. Mittels einer 
Zylinderlinse Z wurde ein parallel begrenztes Lichtband erzeugt, dessen 
Tiefe 2 em betrug. 

Die Vermessung der aufgenommenen Bahnen ging folgendermaben 
vor sich: Zunidichst wurden mit Hilfe eines Stereoskops die Bahnen aus Al 


ausgesucht, deren Enden mit Sicherheit innerhalb des Lichtbandes lagen. 


Die eigentliche Liangenmessung geschah anschliebend unter der Lupe. Um 
auch die Bahnen, die von der Horizontalen abwichen, ausmessen zu kénnen, 
wurden sie nut Aufnahmen von Millimeterpapierstreifen verglichen, die 
unter verschiedenen Neigungswinkeln in der Wilson-Kammer angebracht 
waren. 

Wie zu Anfang erwahnt, sind bei der Bestrahlung von Al mit Neutronen 
sowohl «-Teilchen als auch Protonen zu erwarten. Einer einzelnen Nebel- 
bahn ist aber schwer anzusehen, ob sie von einem «-Teilchen oder Proton 
herrihrt. Im vorliegenden Falle war die Unterscheidung noch dureh die 
Anwesenheit eines allgemeinen Nebels, der von der y-Strahlung des Pra- 
parats kam, erschwert. Deshalb wurden im Innern der Wilson-Kammet 
sowohl eine «- Quelle x, als auch eine H-Teilchenquelle H angebracht (Fig. 1). 
Als «-Strahler diente ein Splitterchen eines abgeklungenen Emanations- 








Umwandlung von Aluminium durch Neutronen. 22% 
-Ohrehens, dessen Starke so bemessen war, dali im Mittel auf jeder Auf- 
iahme eine ¢-Bahn zu erwarten war. Als Protonenquelle diente ein Polonium- 
praparat von 0,4 Millicurie, das mit einer Paraffinschicht von 3 ¢m Luft- 
iquivalent abgedeckt war. Polonium und Paraffinschicht waren in einer 
flachen Schale untergebracht, die mit Glimmer von 4,6 em Luftaquivalent 
luftdicht verschlossen war. Die Intensitat dieser Protonenquelle war so, 
dai im Durehschnitt auf jede dritte Aufnahme eine H-Bahn kam. 

3. Versuchsergebnisse. Insgesamt wurden 9200 Aufnalimepaare gemacht. 
Darauf waren 142 Bahnspuren, die ihren Ursprung im Al hatten. Der grébte 
Teil davon entstand im mittleren Teil des Al-Streifens. Nur 68 dieser 
Bahnen konnten vermessen werden, das ist etwa der Bruchteil, den man 


aus theoretischen Erwagungen zu erwarten hat, wahrend die tibrigen Bahnen 


aus dem Lichtband gingen, so dah 


ihre Lange nicht festgestellt werden ~S 


\ 


konnte. Bahnlaingen unter 0,35 em 
konnten nicht mit Sicherheit er- 
kannt werden. 

In Fig. 2 sieht man zwei 
Bahnen aus Al von 0,55 bzw. 
23 em Lange neben — eigen 


g-Bahnen aus der ¢-Quelle. Ver- 





sleicht man diese Bahnen unter- 
einander, so sieht man ohne wel- 
teres, dab die lingere der Bahnen 


aus Al eine H-Bahn sein mub ?!), 





wihrend bei der kirzeren Bahn aus *Po-« 
. eo . a Fig. 2. Beispiel einer Aufnahme mit 
Al eine Entscheidung — beziiglich ied dae ae 


H-Bahn oder «-Bahn schwer, wenn 
nicht tiberhaupt unméclich ist. Die meisten zweifelhaften Bahnen sind 
bei den kiirzeren Reichweiten anzutreffen, nicht nur wegen der gréberen 
Haufigkeit an dieser Stelle, sondern auch, weil gerade gegen das Ende der 
Reichweite der Unterschied zwischen H- und x-Bahnen am geringsten ist. 
Die 68 vermebbaren Bahnen sind in Fig. 3 eingetragen. Die Abszisse 
bedeutet die Reichweite fiir trockene Luft von 15°C und 760 mm Hg und 
die Ordinate die Teilechenzahl fiir ein Reichweitenintervall von 0,73 em 
Breite. Auf diese Weise sind die Bahnen bis zu 7 cm eingeordnet worden. 
Das fihrte zur dick umrandeten Verteilungskurve der Fig.3. Uber 7 em 


hinaus gingen noch drei Teilchen. 





1) Auf dem Original noch deutlicher zu erkennen. 
















H. Klarmann, 


In dieser Verteilungskurve sind nun die Teilehen durch schrage Schraffu, 
herausgehoben, die sicher als H-Teilechen erkannt worden sind, wahren 
die waagerechte Schraffur die erkannten g-Teilchen bezeichnen soll. De» 
A nicht schraffierte Teil des Diagramms stellt die Teilche: 
: dar, bei denen die Frage, ob x-Teilehen oder H-Teilche: 
30 unbeantwortet geblieben ist. Von den 71 Teilechen diese: 
Diagramms konnten nur wenig mehr als die Halfte iden 
tifiziert werden, wahrend der Rest wegen Unschirt: 
a | \ zWelfelhaft geblieben ist. 

4. Deutung der Ergebnisse. Aus der Verteilungskury: 
H 

\ 


der Fig.3 ersieht man, dafi von 3,3¢m an a-Teilchen 


S 
T 


nicht mehr vertreten sind, so dafi man also sehlieben 


darf, dab «-Teilchen tber 3,3 em Reichweite zum min- 


a 
, 


desten selten sind. Allerdings ist selbst die Zahl der 





Teilchenzah/ 


. beobachteten «-Teilchen so ge- 


| ring, dafi sie auch durch eine 


Ss 
= 

(T] 

| 

| 
- 


a tt minimale radioaktive Infektion 
= \ 
= ’ E O des Al erklart wire, deren Nach- 


weis nach anderen Methoden 
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MAS +. schwierig ware. Dieser Punkt 
\ XN NAN <— . . . os 
GE SS | W---. soll gelegentlich einer spateren 
MXXS.L.|GARGARES SSE , ' : 

a. aw a a a ae ae oe Aufnahmeserie gepriift werden. 


cm Reichweite fiir 15Cu. 760mm Hg 














0 
Es ist natirlich auch denkbar, 
Fig. 8. Versuchsergebnis. da’ die bei der Umwandlung 
zu erwartenden «-Teilchen eine so kurze Reichweite haben, dab sie 
hier nicht mehr erfabt werden konnten. 

Um <Aussagen iiber die Reichweite der Protonen machen zu kénnen, 
bedarf es einer etwas genaueren Diskussion. Al-Umwandlungen gehen in 
allen Tiefen des Al-Streifens vor sich, und zwar mit gleicher Haufigkeit, 
weil die Neutronenintensitét als konstant angesehen werden kann. Zur 
Beobachtung kénnen aber nur die Teilechen gelangen, welche innerhalb 
einer Oberflichenschicht entstehen, deren Dicke gleich der urspriinglichen 
Reichweite der Teilchen ist. Fir den einfachsten Fall einer einzigen homo- 
genen Protonengruppe ist leicht einzusehen, dafi die beobachteten Reich- 
weiten der austretenden Teilchen gleichmaibig iiber den ganzen Bereich 
von 0 bis zur Maximalreichweite verteilt sein miissen, unabhingig von der 
Austrittsrichtung. Die Verteilungskurve nach Art der Fig. 3 sollte hiernach 
horizontal verlaufen, wenn wirklich alle austretenden Teilehen zur Beob- 


achtung und Ausmessung gelangten. In Wirklichkeit aber kann nur ein 








Umwandlung von Aluminium durch Neutronen. 225 
sestimmter Raumwinkel erfabt werden, der wesentheh durch die Aus- 
lehnung des Lichtbandes begrenzt ist und um so kleiner ist, je gréber die 
teichweite der Teilchen ist. Die Abhangigkeit des Raumwinkels von der 
Reichweite wurde berechnet und ist in Fig. 3 als gestrichelte Kurve ein- 
vezeichnet!). Die Kurve fallt innerhalb der statistischen Schwankungen 
mit der beobachteten Verteilungskurve der Reichweiten zusammen, d. h. 
alle Reichweiten erscheinen in der Tat in einem geyebenen Raumwinkel 
vleich haufig. Teilt man den ganzen Bereich der beobachteten Reichweiten 
in drei gleiche Teile und bestimmt fiir jeden Teil die Zahl der Teilchen pro 
Minheit des Raumwinkels, so verhalten sich diese drei Zahlen wie 78 : 69 : 57. 
Das Ergebnis ist also vertraglich mit der Annahme, dab die Protonen eine 
einzige homogene Gruppe bilden, deren Reichweite etwas gréber als Tem ist. 
Dali dies genau zutrifft, ist allerdings schon wegen der Inhomogenitat der 
Neutronen nicht anzunehmen. Nimmt man fiir die drei beobachteten 
Teilehen von mehr als 7 em Reichweite dieselbe Verteilungsdichte an wie 
fir die iibrigen, so gelangt man zu einer maximalen Reichweite der Pro- 
tonen von rund 9 em. 

5d. Umwandlungen im Gas. Neben den 142 Bahnen aus Al wurden 
noch eine grobe Zahl Protonenbahnen und 380 Umwandlungen durch 
Neutronen im Fillgas der Kammer beobachtet, von denen 12 vermebbar 
waren. Unter diesen 
30 Aufnahmen sind 29, 
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bei welchen als Um- 34> , 
; Ny} tir No (nach Harkins, Gans v.Newson) 
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. cm Reichweite tir 15°C wu. 760mm Ng 

ist. Die Bahnlangen der 

12 vermessenen «- Teil- Fig. 4. Hiaufigkeitsverteilung 

- 7 der Bahnlangen der Umwandlungsprodukte aus dem Gas. 


chen sind aus der Fig. 4 

zu entnehmen. Hier ist als Abszisse die Reichweite in Normalluft und 
als Ordinate die Haufigkeit der beobachteten Reichweite abgetragen. 
Die obere Haufigkeitsverteilung in Fig. 4 ist Messungen von Harkins, 


1) Streng genommen wire noch die Richtungsverteilung der austretenden 
Teilchen zu_beriicksichtigen gewesen (Lambertsches Gesetz). Dies schien 
jedoch in Anbetracht der erheblichen statistischen Schwankungen nicht lohnend. 
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Gans und Newson!) entnommen und zum Vergleich hier wiedergegeben 
Die Ubereinstimmung ist sehr gut, obwohl Harkins und Mitarbeiter mii 
anderer x- Quelle (Ms Th und Th X bzw. Rd Th) gearbeitet haben. Die langst« 


beobachtete Bahn eines Atomrestes betrug 0,55em, das dazugehdri: 








g-l'eilchen hatte eine Reichweite von 3,28em. Beide Bahnen_ bildete: 






einen Winkel von 145° miteinander. Daraus bestimmte sich nach Harkins 






und Mitarbeiter!) unter Zugrundelegung der dort angegebenen Massen 






und der Annahme einer »N'4-Umwandlung die Energie des stofenden 






Neutrons zu 14,45-10%e-Volt und der Energieverlust (y-Strahlung nach 






















Harkins) zu 7,44- 106 e-Volt. b 
Vergleicht man die Haufigkeiten der Umwandlungen in Al und im Gas ? 
und beriicksichtigt die Verschiedenheit der wirksamen Schichtdicken und d 
Neutronenintensitaten in den beiden Fallen, so ergibt sich, da® der Wirkungs- d 
querschnitt von Al einige Male gréfer ist, als der von Sauerstoff und d 
Stickstoff. t 
6. Zusammenfassung. In der Wilson-Kammer wurde Al mit Neu- 5 
tronen beschossen. Als Umwandlungsprodukte fanden sich Protonen i 
von maxinal etwa 9 em Reichweite sowie eine geringe Zahl von z-Teilchen, d 
deren Ursprung noch nicht véllig gesichert ist. 7 
Kinige Umwandlungen in der Luft wurden ebenfalls beobachtet. b 
Durch Vergleich der Haufigkeiten der Umwandlungen in Al und Luft I 
ergab sich fir Al ein gréberer Wirkungsquerschnitt als fiir Luft. . 
il 

Herrn Prof. Dr. W. Bothe habe ich fiir seine fordernden Ratsel lige 
und freundliche Hilfe sehr zu danken. Auch Herrn Dr. R. Fleischmann L 
danke ich fiw wertvolle Diskussionen. Fir die Untersuchung wurden d 
Mittel benutzt, welche die Deutsche Forschungsgemeinschaft und die (« 

Helmholtz-Gesellschatt Herrn Prof. Bothe zur Verfiigung gestellt haben. 

Dank gebiihrt auch der I. G. Farbenindustrie fiir kostenlose Uberlassung 
von Filmmaterial. _ 
lt 
Heidelberg, Institut fiir Physik am Kaiser Wilhelm-Institut fiir medi- 8 
zinische Forschung, im April 1935. : 
') W. D. Harkins, D.M. Gans und H.W. Newson, Phys. Rev. 44, z 
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1933. 
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Gleichzeitigkeit und Relativitatstheorie. III’). 
Von K. Vogtherr in Karlsruhe. 


(kingegangen am 1. April 1935.) 


III. Die Erklérung der physikalischen Tatsachen. 


Es liegt auch rein physikalisch betrachtet keine Veranlassung vor, die 
bisherigen Begriffe von Zeit, Raum, Kausalitét und Naturwirklichkeit zu 
verlassen (selbst wenn dies erkenntnistheoretisch méglich ware) und sie 
durch neue, ,,den Tatsachen besser angepabte zu ersetzen. Von einer durch 
die experimentelle Forschung herbeigefithrten Notlage, welche dazu zwinge, 
die genannten Grundbegriffe abzuaéndern, wie man dies in relativitats- 
theoretischen Schriften und Vortrigen immer zu héren bekommt?), kann 
gar keine Rede sein. Denn die von so hervorragenden Forschern, wie 
Hertz, Lenard, Michelson, Stokes u.a. vertretene Hypothese des an 
der Erdoberfliche mitbewegten Athers vermag alle experimentellen Tat- 
sachen, die zur Aufstellung der Relativitétstheorie Veranlassung gegeben 
haben, befriedigend zu erkléren. Welches sind denn diese experimentellen 
Erfahrungen, wenn man sie ohne Voreingenommenheit und ohne jedes 
theoretische Beiwerk betrachtet? Es sind drei verschiedene Tatsachen 
iiber die Lichtbewegung, namlich 

1. die Lichtgeschwindigkeit ist unabhéngig von der Bewegung der 
lichtquelle, und zwar gilt dies fiir die Fortpflanzung irdischen Lichtes an 
der Erdoberfliche ebenso wie fiir die des Sternenlichtes im Weltraum 
(de Sitter, Stark, Sagnac); 





') Siehe die vorhergehenden Artikel in ZS. f. Phys. 94, 261, 785, 1935. — 
*) So sagt W. Heisenberg in seinem Vortrag auf der Naturforscherversamm- 
lung in Hannover, die Relativititstheorie sei uns ,,durch die Natur auf- 
gezwungen worden’... ,,Diese Theorie war aus einer Notlage heraus ent- 
standen. Die klassische Physik geriet bei dem Versuch der konsequenten 
Deutung gewisser subtiler Experimente — insbesondere des beriihmten Experi- 
ments von Michelson — in Widerspriiche. Ihre auBberordentliche Bedeutung 
liegt in erster Linie in der ganz unerwarteten Erkenntnis, dab die konsequente 
Verfolgung des von der klassischen Physik vorgezeichneten Weges die A binderung 
der Grundlagen dieser Physik erzwingt*’ (Naturwissensch. 22, 669, 1934). — 
Ebenso H. Reichenbach: ,,In diesem Falle schienen alle bisher benutzten 
gedanklichen Methoden zu versagen... Der Widerspruch der optischen Ver- 
suche war nicht mehr im Rahmen der alten Erkenntnisbegriffe lésbar, und es 
bedurfte einer philosophischen Analyse des Raum- und Zeitbegriffs, um die 
relativistische Physik aufbauen zu kénnen‘ (Logos, Bd. 10, 8. 352). 
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2. die Lichtgeschwindigkeit an der Erdoberflache hat, bezogen auf dies: 
stets nach allen Richtungen den gleichen Wert, abgesehen von dem Einflu 
der Erdrotation (Michelson-Versuch, Versuch von Michelson und Gale 

3. der aus dem Weltraum in den Bereich der bewegten Erde eindringend 
Lichtstrahl wird von der Erdbewegung seitlich nicht abgelenkt (Aberration 

Das ist aber auch alles. Niemals ist bis jetzt durch ein Experimen: 
bestatigt worden, dab das Licht in allen im gleichen Raum gegenemande 
bewegten Inertialsystemen die gleiche Geschwindigkeit nach allen Rich 
tungen hat, oder dab auch nur die Messung des Quotienten Lichtweg : Licht- 
zeit in allen diesen Systemen die gleiche Verhaltniszahl ergibt und dab di 
elektrischen und optischen Experimente in allen diesen Systemen sich in 
genau gleicher Weise abspielen. Es ist dies nur eine von der Relativitats- 
theorie aufgestellte unbewiesene Hypothese, aber keine Tatsache, und zadem 
eine Hypothese, die, wie wir sahen, auf ganz absurde Konsequenzen fiihrt, 
so dab alle bisherige Erfahrung ebenso wie die Natur unseres Denkens von 
vornherein dagegen spricht. 

Man pflegt gegen die Hypothese des mitgeftihrten Athers einzuwenden, 
dab fiir sie em Widerspruch zwischen dem Experiment von Fizeau iiber dic 
Mitfithrung des Lichtes in strOmenden Fliissigkeiten und strOmender Luft 
und dem Experiment von Michelson bestehe, welch letzteres fiir die Mit- 
fiihrung des Athers an der Erdoberfliche spricht, wahrend ersteres zeige, 
daB bewegte Luft den Ather nicht mitzufithren vermag?!). In der Tat liegt 
hier kein Widerspruch vor, sondern nur eine voreilige Verallgemeinerung. 
Aus dem Umstand, da die Luft der Atmosphare den Ather nicht mitzu- 
fihren vermag (was iibrigens auch nur zutrifft, wenn es erlaubt ist, dic 


Verhaltnisse in der engen Roéhre des Versuchs auf die machtige freie Erd- 


atmosphare zu iibertragen), darf man nicht schlieBen, dab der Ather tber- 


haupt nicht mitgefithrt und auch nicht mitbewegt sein kann?). Es mu ja 
keineswegs gerade die Lufthiille der Erde fir die Mitbewegung des Athers 
verantwortlich gemacht werden: wahrscheinlicher ist, dab hier die Gravita- 
tion eine Rolle spielt, und daB es die Schwerkraft ist, welche den Ather 
mitsamt der Luft an der Erdoberflache festhalt. 

Ferner soll ein Widerspruch bestehen zwischen dem Versuch von 
Michelson und der Aberration der Gestirne, da bei mitgefiihrtem Ather eine 


Aberration nicht auftreten kénne. Dies mag der Fall sein, wenn man an 


') So spricht z. B. H. Reichenbach von dem ,,Widerspruch der beiden 
optischen Versuche™ (von Fizeau und Michelson), der ,,das Ausgangsproblem 
der speziellen Relativititstheorie sei (Logos 10, 351, 1921/22. — ?) Sieh 
Naturw. Wochenschr. 20, 393, 1921. 
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ler iberheferten Wellenlehre des Lichtes steeng festhalt. Man ist jedoch 
neuerdings unabhéngig von dem hier besprochenen Tatsachenkomplex 
larauf gefihrt worden, der strahlenden Energie Tragheit zazusprechen und 
cine Art Synthese zwischen Emissions- und Undulationstheorie des Lichtes 
inzufihren. Diese Tragheit der strahlenden Energie vermag, wie uns scheint, 
auch die Aberration zu erklaren, indem die von der Atherbewegung ge- 
forderte seitliche Ablenkung des Lichtstrahles (der Energiebahn der Licht- 
wellen) durch Traigheit zunichst verhindert wird!). Wenn das Licht in 
vewisser Sinne ,.korpuskulare Eigenschaften*’ zeigt, wie dies die Ver- 
treter der Relativitatstheorie selbst annehmen?), warum soll dann nicht 
auch die Aberration eine Manifestierung dieser ,,korpuskularen Ejigen- 
-chaften” sein ?, — wodurch alles ohne weitere Komplikationen sich erklart 
und die Relativitaitstheorie mitsamt ihrer unverstandlichen Zeitrelativierung 
iberfliissig wird), 

Stellt man sich den Weltraum erfiilllt mit emer Fliissigkeit vor, die bis 
an die Oberfliche der Gestirne reicht, und diese Fliissigkeit der allgemeinen 
Gravitation unterworfen, so wird sie bestimmte Strémungen aufweisen. 
Man gewinnt so einen mathematisch brauchbaren Ansatz fiir die Hypothese 
der Atherbewegung bzw. der gegenseitigen Bewegung der regionalen Systeme 
konstanter Lichtgeschwindigkeit. Denkt man sich die gedachte Fliissigkeit 
relbungslos, so wird sie vermutlich die Drehbewegung der Erde nicht mit- 
machen, sondern nur deren Translationsbewegung um die Sonne4). Genau 
so kann man sich die Strémungen des den Weltraum erfiillenden Athers 


vorstellen, womit nicht gesagt sein soll, dab der Ather sonst irgendeine 





') Siehe K. Vogtherr, Astr. Nachr. Nr. 5203, 1922 und Nr. 5317, 1924 
sowie Naturw. Wochenschr. 21, 20, 1922. Der Fizeau-Versuch wird dabei ohne 
Mitfiihrung des Athers in der iiblichen Weise nach der Elektronentheorie von 
Lorentz erklirt. Ebenso macht das Dopplersche Prinzip keine Schwierig- 
keiten. — Eine kurz zusammenfassende Darstellung der Hypothese des mit- 
bewegten Athers findet sich in Grimsehls Lehrbuch der Physik, 6. Aufl., Bd. II 
2], 1934, herausgegeben von R. Tomaschek. — 7) So auch W. Heisenberg 
in seinem Vortrag auf der Naturforscherversammlung l.c., S$. 670. Ebenso 
sagt der Relativist A. S. Eddington: .,Die Frage, ob elektrische Energie, die 
nicht an elektrische Ladungen gebunden ist, Masse besitzt, mu beim Licht 
bejaht werden’ (Raum, Zeit, Schwere. S$. 64). — 8) Es ist in diesem Zu- 
sammenhang interessant, da seinerzeit H. A. Lorentz, welcher durch seine 
(heorie vom ruhenden Weltather der Vorlaufer Einsteins wurde, das Be- 
xenntnis ablegte: ..Ich muBb gestehen, da’ mich bisweilen die Furcht befiallt, 
wir seien (mit der Theorie vom ruhenden Ather) ganz auf den verkehrten Weg 
seraten”’ (Verh. d. 70. Naturforschervers. Diisseldorf 1898, $8. 57). — 4) Damit 
vire Ubereinstimmung mit dem Versuch von Michelson und Gale her- 
vestellt, welcher zeigte, dafi die Lichtbewegung an der Rotation der Erde 
nicht teiinimmt (siehe Naturwissensch. 1925, S. 485). 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 95. 16 
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Ahnlichkeit mit einer Flissigkeit zu haben braucht. Man kann auch d 
Vorstellung eines substantiellen Athers dabei ganz fallen lassen und nur di 
vesetamabigen Zusammenhang zwischen Gravitation und Lichtbewegur 
festhalten. Auf einen solehen Zusammenhang fiihrt auch folgende Ube: 
legung: Das Gravitationsfeld der Erde wird von der Erde mitgefihrt,. es is: 
praktisch nur in der Umgebung der Erdkugel vorhanden. Die Bewegun: 
elmer irdischen Lichtquelle beeinflubt das Gravitationsfeld der Erde nich: 
Das Gravitationsfeld im interstellaren Raume, das durch Zusammenwirke: 
zahlloser eizelner Gravitationskrafte entsteht, wird von den einzelnen zu- 
elinander bewegten Gestirnen nicht mitgefithrt. Ebenso wird das dynamiscl 
Bezugssystem der Lichtgeschwindigkeit, zu welchem diese konstant ist, voi 
der Erde in deren Umgebung mitgefiihrt, es ist unabhaingig von der Bewegune 
einer irdischen Lichtquelle, und im interstellaren Raum ist es unabhangiy 
von der Bewegung des das Licht emittierenden Gestirns. Es liegt nahe. 
beiden Feldern dasselbe physische Substrat zugrunde zu legen, zum min- 
desten liBt sich sagen, daB durch solche Uberlegungen ein Zusammenhany 
zwischen Gravitation und Lichtbewegung bzw. dem elektromagnetische: 
Feld wahrscheinlich gemacht wird. 

Da wir annehmen, dal die Gestirne, ebenso wie die Erde, den Ather 
ihrer Umgebung mit sich fithren, so ergibt sich eine Kritmmung des Licht- 
strahles beim Ubergang aus dem mitgefithrten Ather in den Weltraumather. 
welche eine scheinbare Verschiebung des Weltkérpers in der Bewegungs- 
richtung desselben zur Folge hat. Legt man die Tangenten an den ab- 
gehenden und ankommenden Strahl und fallt man von deren Schnittpunkt 
eine Senkrechte auf die gerade Verbindungslinie Stern—Beobachter. 
bezeichnet man ferner die dem Stern anliegende Kathete mit a, so erhialt 
man fiir den Ablenkungswinkel mit geniigender Naherung die Forme! 

b-a ' oe ; 
@: (in Bogenmab), wobei a von der Machtigkeit und Sechichtuny 

c-(s — a) 
des mitgefiithrten Athers und vom transversalen Mitfithrungskoeffizienten 
des Lichtes abhingig ist (v = Geschwindigkeit des Gestirns gegeniiber dem 
Weltaither senkrecht zum Visionsradius, s = Entfernung, e¢ = Licht- 
ceschwindigkeit) . 


Setzt man einen geschatzten Wert fiir a ein, so ergibt sich, dab dic 


Ablenkung fiir Venus oder Mars in Erdnihe méglicherweise bis zu 1” 


und dariiber ansteigt und eventuell beobachtbar wire. Genaueres ist durch: 
Rechnung nicht zu ermitteln, da a nicht bekannt ist. 
Die Hypothese, da der Ather an der Erdoberfliche ruht, bzw. an der 


Translation der Erde um die Sonne teilnimmt, ermodglicht nun eine Be- 
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immung der Glz. an der E'rdoberflache mit Licht- oder elektrischen Signalen, 
-elche auch dem Bewegungszustand des Athers Rechnung travt, also eine 
estimmung mit der héchsten zur Zeit erreichbaren theoretischen und 
raktischen Genauigkeit. Diese Ermittlung bleibt allerdings so lange 
iypothetisch, bis die Hypothesen, auf welchen sie beruht, eine Verifikation 
durch Beobachtung und Experiment erfahren haben. Diese Verifikation ist 
iber theoretisch und wahrscheinlich in Zukunft bei weiterer Verfeinerung 
unserer experimentellen Methoden auch praktisch mdoglich!). Die Glz.- 
rmittlung ist also auch mit Lichtsignalen prinzipiell durchfiihrbar, und sie 
interscheidet sich grundsatzlich in nichts von anderen physikalischen 
Feststellungen, welche gewisse Hypothesen zur Voraussetzung haben. 
\lit einer frei gewahlten Festsetzung hat sie nichts zu tun. 

Aber abgesehen davon, welche dieser Hypothesen zutreffen und wie es 
sich mit der Lichtbewegung im einzelnen verhalten mag, erscheint es auf 
alle Falle richtiger, anstatt unsere Vorstellungen von Zeit, Raum und Wirk- 
lichkeit zu komplizieren, die Komplikation in den physikalischen Vorgingen 
und deren Zusammenwirken zu suchen. Auf diesem Gebiet hat man_ bei 
erindlichem Forschen bisher stets aufklarende Entdeckungen gemacht, die 
Ergrimdung der Fundamente und Voraussetzungen naturwissenschaftlicher 
Mrkenntnis aber vermag der Physiker nur im Zusammenwirken mit der 
philosophischen Forschung und unter Beachtung des von ihr Geleisteten 
zm. fordern. Allerdings kann er dabei verlangen, dal diese iiber ein 
vrimdliches Wissen der naturwissenschaftlichen Ergebnisse, Probleme und 
Forsechungsmethoden verfiigt, damit sie ihn nicht mit unverstandlichem 
\Vortschwall langweilt, sondern Vertiefung und Foérderung auch auf seinem 


eigenen Gebiet zu bieten vermag. 


Wir kommen somit zu dem Ergebnis, dab die Hypothese von den ver- 
schiedenen gleichzeitigen Systemzeiten abgelehnt werden mul, und zwar, 
un es kurz zu wiederholen, in der Hauptsache aus folgenden Griinden: 

1. Weil sie eine ganzlich unanschauliche Vorstellung von ..Zeit** ein- 
fuhrt, wahrend die absolute, d.h. eindeutige Zeit, wie ausgefiihrt, eine 
anschaulich vollig klare und exakte Vorstellung ist: weil die unmittelbare 
Anschauung, wie gezeigt, die eindeutige Gleichzeitigkeit als einen not- 
wendigen, andere Gleichzeitigkeiten ausschliebenden Ordnungsbegriff auf- 


') Man kann z. B. daran denken, durch den mdglichst empfindlich ge- 
nachten Kondensatorversuch nach Trouton-Noble die von der Erdrotation 
ierriihrende Komponente der Atherbewegung nachzuweisen. Vgl. R. Toma- 
chek, Ann. d. Phys. 78, 7438, 1925: 80, 509, 1926 und Probl. d. Glz., S. 115. 


16 * 
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weist; weil ferner eme Anderung im Ablauf der Uhren nicht die Zeit selb- 
indert, sondern physikalische Vorginge innerhalb der Zeit. 
2. Weil der Begriff einer relativen und doch prinzipiell feststellbare: 






also realen Glz. notwendig aut den Begriff einer relativen, vom Beobacht: 
oder Bezugskérper abhangigen Realitat und damit zur Zerstérung « 
Wirklichkeitsbegriffes fiihrt. Drastisch zeigt sich dies an den physikalisc 


unmoglichen Vorgingen und Beziehungen, die beim Ubergang von eine: 









berechtigten System zu eimem anderen auftreten wirden. 
3. Weil die mit dieser Annahme von relativer Zeit verkniipfte Theor 







mit der richtig verallgcemeinerten sonstigen Naturerfahrung nicht iiberein- 






stimmt, welche lehrt, dali Bewegungen auf ein dynamisches Bezugssystein 





vesetzmaibig zu beziehen sind, dai reale Veranderungen reale Ursachen 






haben, und welche dem Relativitaétsprinzip, wonach die Tragheitsbeweguny 





keinen Einfluis auf physikalische Vorgainge hat, auch fiir bewegte Uhren 







keine Ausnahme gestattet. 
4. Weil keine unabweisbaren physikalischen Tatsachen eine solche 





Auffassung von ..Zeit** zwingend fordern, vielmehr alle Beobachtungen und 






Experimente sich auch auf Grund der bisherigen eindeutigen Zeitauffassuny 





erklaren lassen, wobei diese Erklarung obendrein weniger Hypothesen wid 







keine derart gekimstelten Annahmen benotigt. Kurz gesagt: weil diese 





neue Zeitauffassung eine ganz unnétige Komplikation schafft. 






IV. Der absolute Raum und die absolute Zeit. 






Man hat geglaubt, das Problem der Glz. an verschiedenen Orten durch 


die Analogie mit der Gleichortigkeit zu verschiedenen Zeiten aufhellen zu 






kénnen, indem man behauptete, dab die eindeutige, absolute Feststellun 





im einen Falle ebenso unmdglich sei wie im andern?), und hat es dabei mit 
der Frage des absoluten Raumes und der absoluten Bewegung im Sinne 
Newtons in Verbindung gebracht. Wirde man eine Beobachtung machen, 
die mit dem Einsteinschen Relativitétsprinzip nicht iibereinstimmt, z. BD. 
einen positiven Ausfall des Michelson-Versuchs feststellen, so hatte man - 


wurde behauptet — eine absolute Bewegung festgestellt, daher sei ersteres 









ebenso unwahrscheinlich wie letzteres?). Es versteht sich aber von selbst. 












1) Siehe A. S. Eddington, Raum, Zeit, Schwere. 1923, S. 53. — 2) So 
sagt J. Jeans: ..Eine ,wahre: Zeit setzt das Vorhandensein eines im 






Raume ruhenden Kérpers voraus. Und wir haben nicht nur keine Mittel, un 
festzustellen, wann ein Kérper im Raume ruht, sondern alles spricht dafur. 
daB diese Aussage iiberhaupt sinnlos ist... Das besagt, daB ein Ereignis in de! 
Zeit ebensowenig auf objektive Art lokalisiert werden kann wie im Raum 
Infolgedessen gab Einstein die Begriffe des absoluten und objektiven Raume- 
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lab Bewegung gegen den Ather bzw. das ausgezeichnete System konstanter 
ichtgeschwindigkeit keine Absolutbewegung im strengen Newtonschen 
Sinne ist, sondern ebenso eine gegenseitige Bewegung zweier physikalischer 
‘egenstinde zueinander, wie irgendeine andere festgestellte Bewegung. 
Dies trifft zu, auch wenn der Weltither als in sich unbewegt, d.h. ohne 
egenseitige Bewegung seiner Gebiete, vorgestellt wird, um so einleuchtender 
ber ist es, wenn Bewegungen der einzelnen Athergebiete gegeneinander 
angenommen werden. Die Begriindung der Relativitatstheorie durch die 
Unzulassigkeit des Begriffs einer Absolutbewegung ist also aus der Luft 
vegriffen, und die Ablehnung des Relativitatsprinzips in der Einsteinschen 
Fassung keineswegs gleichbedeutend mit der Anerkennung einer Absolut- 
bewegung im Sinne Newtons, was besonders betont werden mub, 

Ferner muh gesagt werden, dab der AnalogieschluB: es wird sich mit 
der Gleichzeitigkeit an verschiedenen Orten ebenso verhalten wie mit der 
Gleichortigkeit von Ereignissen zu verschiedenen Zeiten, welche je nach dem 
Bezugskérper verschieden ausfallt, fehlgent. Da koénnte man ebensogut 
schheBen: weil der Raum drei Dimensionen hat. wird es sich mit der Zeit 
vermutlich ebenso verhalten. Die Begriindung ware in beiden Fallen die 
vleiche, némlich eine vorausgesetzte, bis ins einzelne gehende Analogie 
zwischen Zeit und Raum. Durch derartige Fehlschliisse kann die Hetero- 
cenitat von Zeit und Raum gewif nicht aus der Welt geschafft werden. 
Zu der Gleichortigkeit von Ereignissen zu verschiedenen Zeiten ist aber 
noch folgendes zu sagen: Da der Ort als gegenseitige Lage und gegenseitiger 
Abstand der physikalischen Gegenstande, Worper, Ereignisse definiert 
werden mub (ebenso wie die Bewegung als gegenseitige Lage- und Abstands- 


inderung), so bedeutet gleicher Ort gleiche gegenseitige Lage und Abstand 


und einer ebensolchen Zeit auf... Die Natur kennt nur Relativgeschwindig- 
keiten; es gibt keinen festen Hintergrund von Raumpunkten, in bezug auf 
den eine Bewegung in absoluten GréBen gemessen werden kann, und folglich (!) 
auch keinen absoluten Zeitstrom, relativ zu welchem sich Zeitintervalle messen 
lassen. Von dieser Grundhypothese geht die Relativitatstheorie aus ... Sollte 
sich je das Gegenteil herausstellen (da namlich ein Experiment dem Einstein- 
schen Relativititsprinzip widerspricht ), so ware es sogleich méglich, eine absolute 
Geschwindigkeit im Raum zu messen und die fragliche Beobachtung wiirde 
uns ein absolutes Raum-Zeitgeriist liefern*s (S. 109, l.c.). Ebenso A. 8. Ed- 
dington: ,,Es zeigt sich, dab der physikalische Raum und die physikalische 
Zeit in engem Zusammenhang mit der Bewegung des Beobachters stehen”. 
Raum, Zeit, Schwere, 1923, 5. V.) Man halte dagegen die Behauptung 
H. Reichenbachs, daB ,,die Relativitat der Glz. mit der Relativitat der Be- 
wegung tiberhaupt nichts zu tun hat’, woraus hervorgeht, dab die Anhanger 
insteins sich tiber die Grundfragen der Theorie noch nicht geeinigt haben. 
Vel. dazu auch Probl. d. Glz., 8. 54. 
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zweler, dreler,..., usw. Gegenstande bzw. Ereignisse. Es kommt als 
darauf an, wieviel Gegensténde man in den Begriff ..gleicher Ort’ ein 
bezogen sich denken will. Sind es z. B. drei Gegenstinde, so liegt Gleich, 
ortigkeit zu verschiedenen Zeiten vor, wenn die Abstande dieser drei Geger 
stiinde wieder die gleichen geworden sind. Zieht man alle Gegenstande de 
Welt in den Begriff em, so ist Gleichortigkeit in folgenden Zeiten, d. h. di: 
Wiederkehr gleicher Abstinde aller Dinge und Ereignisse, allerdings praktisc|, 
unmoglich, theoretisch aber denkbar. Wichtig ist nun, da’ bei diese) 
Fassung des Begriffs die Gleichortigkeit emdeutig (,,absolut’), unabhangi: 
vom Bezugskérper und prinzipiell feststellbar geworden ist, wie wir das 
gleiche auch von der Glz. behaupten. Die in der Relativitatstheorie gesucht: 
und nur vermeintlich gefundene Analogie liegt also bei richtiger Auffassuny 
in der Tat vor, aber mit entgegengesetzter Bedeutung. Mit dem absoluten 
Raum Newtons jedoch hat die .,absolute’, d.h. eindeutige (invariante), 
Zeit und Glz. in dem hier gemeinten Sinne nicht das Geringste zu tun, und 
diejenigen, welche glauben, die absolute Zeit durch Hinweis auf den absoluten 
Raum und die absolute Bewegung in Mifbkredit bringen zu kénnen, geraten 
in den Verdacht, durch bloben Wortgleichklang sich tauschen zu lassen. 


V. Das Relativitdtsprinzip. 

Der Schlub: die elektromagnetischen, optischen und mechanischen 
Vorginge gehen in allen im gleichen Raum gegeneinander bewegten Inertial- 
systemen in gleicher Weise vor sich und es gilt ein Relativitdtsprinzip in 
diesem Sinne, denn sonst kénnte man durch Experimente absolute gleich- 
formige Translationsbewegung feststellen — ist also, wie gesagt, ein Felil- 
schluB. Es mite heiBen: sonst kénnte man eine Bewegung gegen den Ather 
bzw. gegen ein durch konstante Lichtgeschwindigkeit ausgezeichnetes System 
feststellen, was doch etwas anderes ist als Absolutbewegung im Sinne 
Newtons. Dieser Schlu& macht die Voraussetzung, daB es keinen Athe: 
bzw. kein ausgezeichnetes System konstanter Lichtgeschwindigkeit geben 
kann, ohne dal dafiir eine hinreichende Begriindung beigebracht wird. Es 
fehlt der Beweis, daB die Annahme der Nichtexistenz des Athers bzw. eines 
ausgezeichneten Systems konstanter Lichtgeschwindigkeit und der Un- 
moglichkeit einer Bewegung gegen dasselbe eine verniinftige ist und di 
Wahrscheinlichkeit fiir sich hat. 

Es muf auch betont werden, dai die Athervorstellung und die Er- 
klirung, wie sie hier den beobachteten Tatsachen gegeben wird, keineswegs 
dem Relativititsprinzip als solchem widerspricht, sondern nur dem Relativi- 


tiitsprinzip in der Fassung, die ihm die Relativititstheorie gegeben hat 
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Jenn das Relativitatsprinzip behauptet seinem eigentlichen Sinne nach nur, 
ab die Tragheitsbewegung ohne Einflub auf physikalische Vorgiange ist 
md dab es unmdéglich sei, aus Beobachtungen einen Schlub auf absolute 
'ranslationsbewegung zu ziehen. Damit steht auch die oben gegebene 
“rklarung der Tatsachen, wie nicht naher ausgefithrt zu werden braucht, in 
(bereinstimmung. Auch nach unserer Auffassung gelten in zueinander 
wwegten Inertialsystemen die gleichen Naturgesetze, nur darf man den 
\ther und seinen Bewegungszustand dabei nicht vergessen. Das eigentliche 
Relativitétsprinzip bleibt also gewahrt (sogar besser als in der Relativitits- 
theorie), wennschon das durch Beobachtungen nicht gestiitzte Einstein- 
-che Relativitétsprinzip verworfen wird. 

Einstein begriindet seine Fassung des Relativitatsprinzips, welche 
der Ausgangspunkt der ganzen Theorie ist, mit folgendem Satz: ,,Dab... 
ein Prinzip von so grober Allgemembheit, welches auf einem Erschemungs 
vebiet mit solcher Exaktheit gilt (gemeint ist das Relativitaétsprinzip in der 
Mechamik), emem anderen Erscheinungsgebiet (der Elektrodynamik) gegen- 
liber versage, ist a prior! wenig wahrscheinlich’+). Er verallgemeinert also 
das Relativitétsprinzip der Mechanik und erhebt es zu allgemeiner Giltig- 
keit. Mit gleichem Recht kann man aber auch behaupten: dab ein Gesetz 
von so grober Allgemeinheit wie dasjenige, wonach Bewegungen und Fort- 
pflanzungen auf ein dynamisches Bezugssystem gesetzmabig bezogen werden 
missen und nur ihm gegeniitber Konstanz der Geschwindigkeit besteht, ein 
Gesetz, das auf dem ganzen Gebiet der Mechanik mit solcher Exaktheit 
“alt, auf einem anderen Erscheinungsgebiet (der Optik und Elektrizitats- 
lchre) versage, ist a prior! wenig wahrscheinlich. Und ebenso kann man mit 
sleichem Recht behaupten: Es ist a prior! wenig wahrschemlich, daf ein 
Vrinzip von so umfassender Geltung wie das Kausalprinzip, wonach reale 
Verfinderungen reale Ursachen haben, allein gegeniiber bewegten Uhren 
versage*), 

Wer nun den ersten Satz in der Weise durchfiihrt, dab er gegen den 
zweiten und dritten verstOBt, hat offensichtlich nichts gewonnen und, 
instatt eine einheitliche Erklarung der Naturvorginge zu erreichen, die 
Schwierigkeiten einer solechen vermehrt. Er verfehlt sich selbst gegen das 
Erkenntnisprinzip, aut welches er sich im ersten Satze stiitzt, und hebt 
dadureh die Begrindung auf. Es ist klar, wo hier der Fehler steckt: er 
vesteht darin, dafi die Analogieschliisse am unpassenden Orte angebracht 


werden, so daB sie mit anderen nicht minder berechtigten Anslozieschliissen 


1) Uber die spez. u. allg. Relativititstheorie, 5. Aufl., 8.9. — %) Vgl. 
ZS. f. Phys. 94, 273, 274, 1935. 
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in Kontlikt geraten. Eine Erklarung der experimentellen Tatsachen, welcly 
allen drei Satzen gerecht wird, hat gegeniiber emer Deutung, welche die zwe 
letzten Satze opfert, um den ersten durchzufithren, die dreifache Ubermacht 


der Beweisgriinde auf ihrer Se'te. 


I. Die allgemeine Relativitatstheorie. 

Es wird behauptet, dai in dem vierdimensionalen Kontinuum de) 
allgemeinen Relativitdtstheorie die Relativitat und Vieldeutigkeit der raum- 
lich-zeitlichen Abmessungen der speziellen Theorie durch die Invarianz des 
,Vierdimensionalen Abstandes* zweier Ereignisse aufgehoben sei. Aber es 
wird dies nur auf formal-mathematischem Wege und unter Verzicht aut 
jegliche Anschaulichkeit erreicht. So haben zwei Ereignisse, die durch ein 
direktes Lichtsignal verbunden werden kénnen, in der vierdimensionale 
Welt’ den vierdimensionalen Abstand s = 0, also keinen Abstand, obwoli! 
sie an ganz verschiedenen Stellen des Raums vor sich gehen und obwohl das 
eine notwendig frither als das andere stattfindet, woraus der nur formal- 
mathematische Charakter und die gekiinstelte Konstruktion dieser ,,Welt” 
deutlich hervorgeht. Ferner beachte man folgendes: Wenn die Ereignisse L, 
und /, den vierdimensionalen Abstand s = 0 haben und wenn das gleiche 
von den Ereignissen £, und £, gilt, so kénnen dennoch die Ereignisse £, 
und £, eimen von Null verschiedenen endlichen Abstand haben, weil das 
direkte Lichtsignal von £, nach dem Ort von £ frither ankommt, wie 
dasjenige, welches den Umweg tiber EL, macht und von hier nach £, 
reflektiert wird. Eim .,Kontinuum*, in dem die Punkte 4 und B und 
ebenso die Punkte B und C zusammenfallen und die Punkte A und C den- 
noch einen endlichen Abstand haben sollen, mu aber grundsatzlich ab- 
velehnt werden, weil ei solehes Verhalten mit den Begriffen von Punkt und 
Abstand, welche anschauliche Denkgebilde sind, mit denen man nieht nach 
Belieben verfahren kann, in Widerspruch steht?). 

Da die tiefe Wesensverschiedenheit von Raum und Zeit durch derartiy: 
rechnerische Kunsteriffe sich nicht aus der Welt schaffen l&St, so vermag 
auch die allgemeine Relativitatstheorie ein eigentliches Verstandnis det 
Naturwirklichkeit nicht zu vermitteln. Das unvorstellbare vierdimensionale 


Raum-Zeitkontinuum vernuttelt nur eine rechnerische Ordnung der Er- 


elgnisse in unserem Kopfe und ist dem Verfahren dhnlich, das man in 


') Vel. dazu F. Sandgathe. l.c. 8.116. ,..Fiir die Vierheit™ — heibt e- 
dort — ,,gilt also gar nicht der fiir den Raum selbstverstindliche Satz: Zwei 
Punkte, die beide von einem dritten Punkt keinen Abstand haben. haben aucl: 
untereinander keinen Abstand. Damit verliert die Vierheit als Existenzform 
der Kreignisse jede Ahnlichkeit mit dem Raum und wird unvorstellbar”. 
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raphischen Fahrplanen anwendet, in welchen zu einer Raumdimension die 
Zeit in Gestalt emer zweiten Raumdimension hinzugefiigt wird. Diese 
yweldimensionale ,,Raum-Zeitwelt, in welcher Raum und Zeit Dimensionen 
‘eicher Art sind, ist ei brauchbares Symbol wirklicher Verhaltnisse fiir 
den, der einen solehen Fahrplan zu benutzen versteht, sie existiert aber nicht 
etwa in der Wirklichkeit. Wollte man dem entsprechend die vierdimensionale 
Raum-Zeitwelt Einsteins nur als eine allerdings ganzlich unanschauliche 
Darstellung des Weltverlauts ansehen und ihre Beziehung zur wirklichen 
Welt der Beziehung eines graphischen Eisenbahnfahrplans zur wirklichen 
Zugsbewegung oder eer Dampfdruckkurve zum wirklichen Dampfdruck 
analog setzen, so ware nicht viel dagegen eimzuwenden. Aber die 
Relativitatstheoretiker waren damit wohl nicht zufrieden., denn sie glauben 
mut der ,,Vierheit’’ eimen Bleck hinter die Geheimnisse der Natur zu tun. 
Sie messen der vierdimensionalen .,Welt’ eine tiefere, gleichsam meta- 
physische Bedeutung bei, sie soll der wirklichen Natur naher stehen als 
das bisherige Weltbild!). Fiir die niichterne Betrachtung ist dies eine auf 
Abwege geratene Metaphysik, fiir sie ist die allgemeine Relativitatstheorie 
ein System von mathematischen Symbolen, im wesentlichen ein Zahlen- 
vetiige, welchem die Dinge und Ereignisse in der wirklichen Welt irgendwie 
entsprechen sollen. Es fragt sich nur, welche Deutung man den Symbolen 
vibt und ob iberhaupt eme Deutung modglich ist ohne Verstob gegen gewisse 
fir jede Naturwissenschatt wesentliche und unaufhebbare Grundvorstellun- 
cen von Raum, Zeit, Kausalitat und Wirklichkeit. 

Dazu kommt noch, dab die allgemeine Relativitatstheorie mit den von 
der Astronomie ermittelten Tatsachen nicht mehr geniigend iibereinstimmt. 


1) Einstein und seine Anhainyer wollen in der Vierheit die von der Nat ur 
veschaffene, wahre [Existenzform der Ereignisse sehen. Wie fiir unsere An- 
schauungen die Koérper im Raume sind, so denkt man sich anscheinend die 
l-reignisse von der allerdings ganz unanschaulichen Vierheit umfabt und getragen. 
Dab sich fiir unsere Anschauung die Vierheit nur zerspalten in Raum und Zeit 
darstellt, das ist fiir sie gewissermaben eine optische Tauschung™. (F.Sand- 
gathe, le. S.120). Und dementsprechend der Relativist J. Jeans: ..Die 
Natur weil also nichts von einer Trennung von Raum und Zeit: sie hat es einzig 
mit dem vierdimensionalen Kontinuum zu tun, in dem Raum und Zeit unloslich 
zusammengeschweibt sind zu dem Produkt, das wir als Raum-Zeit bezeichnen 
kOnnten. Unsere menschlichen Brillen zerfaillen dies Kontinuum in Raum und 
Zeit und fiihren eine unechte (!) Unterscheidung zwischen ihnen ein, ahniich 
Wie eine astigmatische Brille das Sehfeld des normalen Menschen in eine Hori- 
zontale und eine Vertikale teilt...° (S.117a.a.O.). Ebenso A. S. Eddington: 
In diese absolute (vierdimensionale) Welt der Relativitatstheorie mub man 
eindringen, wenn man nach der Wahrheit tiber die Natur strebt™ (Raum. Zeit, 
Schwere, S. 46). 
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Die Beobachtungen anlablich der letzten Sonnenfinsternis haben ergeber 











































dab die tatsaichliche Lichtablenkung am Sonnenrande von dem von de 


Relativitatstheorie getorderten Betrag ziemlich stark abweicht (2,2” geger 


ed 


andl all AA 


(1,75), so daly man von einer Bestatigung der Theorie durch die Beob. 
achtung nicht mehr reden kann?). Der Gegner erblickte schon zuvor in de 
Lichtablenkung nicht einen Beweis fir die nicht-euklidische Beschaffenheit 
des physikalischen Raumes, sondern eher fiir die Existenz des Athers.. Denn 
es ist keineswegs verwunderlich, da®B der Ather, wenn er existiert, in der 
Nihe derart gewaltiger Massen eime Modifikation seiner Beschaffenheit 
erfaihrt, welche dann auf die Lichtfortpflanzung Einflu8 nehmen und ein 
Krimmmung der Lichtbahn hervorrufen kann. Zeit- und Raumverzerrungen 
sind auch hier iiberfliissig. 





is wird zuweilen die Ansicht vertreten, dab die Relativitatstheorie mit der 
Lehre Kants von der ..[dealitit*’ des Raumes und der Zeit als Anschauungs- 
formen tibereinstimme und auf physikalischem Gebiet das gleiche durchfiihre, was 
Kant auf philosophischem Gebiet geleistet habe. Aber diese Ansicht ist unrichtig 
und verriit eine mangelhafte Kenntnis einer dieser Lehren oder beider. Wenn Kant 
lehrt, daB der Zeit (und dem Raume) keine absolute, transzendente Realitit zu- 
komme, so ist dies etwas ganz anderes, als Einstein meint, wenn er sagt, dal 
..dem Inbegrift gleichzeitiger reignisse nichts Reales entspreche’ und da durch 
die Relativititstheorie ..dem Raume und der Zeit der letzte Rest physikalischer 
Gregenstindlichkeit genommen sei*?). Denn Kant versteht dabei die Realitit 
im metaphysischen Sinne, im Sinne des An-sich-Seins, Einstein dagegen die 
Realitait im empirischen Sinne, im Sinne der Physik, die Kant im Gegenteil 
der Zeit ausdriicklich zuerkennt. Denn er sagt: ..Unsere Behauptungen lehren 
demnach die empirische Realitit der Zeit, d.i. objektive Giiltigkeit in Ansehung 
aller Gegenstiinde, die jemals unseren Sinnen gegeben werden mégen ... Dagegen 
streiten wir der Zeit allen Anspruch auf absolute Realitat ab, da sie namlich, 
auch ohne auf die Form unserer sinnlichen Anschauung Riicksicht zu nehmen, 
schlechthin den Dingen als Bedingung oder Eigenschaft anhinge ... Hierin 
hesteht also die transzendentale Idealitiit der Zeit, nach welcher sie, wenn man 
von den subjektiven Bedingungen der sinnlichen Anschauung abstrahiert, 
var nichts ist** 3). — Es wire also ein Mifbverstindnis im Hinblick auf die Idealitiit 
der Zeit als Anschauungsform, eine Ubereinstimmung Kants mit der Relativi- 
tiitstheorie herausfinden zu wollen, denn in dieser ist die .,empirische Realitat”’ 
der Zeit gemeint und diese soll aufgehoben werden, wihrend Kant im Gegenteil 
die empirische Realitit, also physikalische Gegenstindlichkeit der Zeit aus- 
driicklich bestitigt. ants Zeit- und Raumlehre sind mit der Relativitdtstheorie 
unvereinbar, denn von der erkenntnistheoretischen Stellung des Raumes gilt 
nach Kant das gleiche wie von der der Zeit. 
Fiir unsere Untersuchung konnte die Frage der ..transzendentalen Idealitat” 
der Zeit, die Frage, ob und auf welche Weise etwa der Zeit unserer Vorstellung 
auBerdem ein An-sich-Sein zukomme, als ein metaphysisches Problem auber 


\) Siehe Naturwissensch. 20, 50, 1932. — #) Forum Philosoph., 1. ¢. und 
Ann. d. Phys. 49, 776, 1916. 3) Krit. d. reinen Vernunft, Ausg. Reclam, 
S. 62. 
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Betracht bleiben. Wir hatten es hier nur mit der ,,empirischen Realitit’’ der 
Zeit zu tun, mit der Zeit, die zur physischen Realitiit, zu der auf menschliche 
iirkenntnis bezogenen Naturwirklichkeit gehért. Der Gegensatz: kritischer 
Realismus—kritischer Idealismus liegt jenseits dieser Betrachtungen. Beide 
erkenntnistheoretische Grundeinstellungen vertragen sich mit unserer Auf- 
fassung und unseren Ergebnissen gleich gut. 


VII. Sinnliche und reine Anschauung. 

Man pflegt den Gegnern der Relativitatstheorie entgegenzuhalten, 
dai gerade das Denken, welches sich tiber die anschauliche Welt erhebt, 
uns zu neuen Erkenntnissen verlilft, besonders wenn es sich des unfehl- 
baren Werkzeugs der Mathematik zu bedienen versteht: dal dagegen die 
Berufung auf die Anschauung in der engen Sphare der sinnlichen Eimdriicke 
und des aus ihnen abgezogenen gewohnheitsmahigen Denkens befangen 
bleibt. und dal die angeblich unbedingt sicheren, ausnahmslos giiltigen, 
auf Anschauung sich berufenden Satze nur Embildung eines in Gewohnheit, 
Herkommen und Uberlieferung erstarrten Denkens seien!). Kein gréBeres 
Mibverstandnis lat sich denken! Gewifi soll und mu der Verstand sich 
iiber die Sinnenwelt der Wahrnehmungen, iiber die sinnliche Anschauung 
erheben, aber gerade dazu verhilft thm ja jene reine, unsinnliche Verstandes- 
anschauung, jenes intuitive, den Begriffen vorhergehende, sie erst kon- 
struierende und zugleich legitimierende Denken, aus welchem Mathematik, 
Geometrie und reine Zeitlehre sich herleiten. Diese ,.reine Anschauung", 
dieses unmittelbare, schauende Erfassen erster, fiir die gesamte Wissen- 
schaft grundlegender Ordnungsbeziehungen mit sinnlicher Anschaulich- 
keit, doh. sinnlicher Wahmehmung oder deren Erinnerungsbildern und 
daraus abgezogenen Vorstellungen, zu verwechseln oder gleichzusetzen, 
das ist der fundamentale Irrtum, der hier eine Verstandigung so sehr er- 
schwert?). Die Frage nach der Existenz und erkenntnistheoretischen Be- 





!) So sagt Einstein: ,.Begriffe. welche sich bei der Ordnung der Dinge 
als niitzlich erwiesen haben, erlangen iiber uns leicht eine solche Autoritat, 
daB wir ihres irdischen Ursprungs vergessen und sie als unabianderliche Ge- 
vebenheiten hinnehmen. Sie werden dann zu Denknotwendigkeiten, Ge- 
vebenem a priori usw. gestempelt. Der Weg des wissenschaftlichen Fort- 
schritts wird durch solehe Irrtiimer oft fiir lange Zeit ungangbar gemacht” 
(Phys. ZS. 17, 101, 1916). Vgl. dazu Probl. d. Glz., 5. 43 und S$. 26, Abs. 3. 
— #) So sagt z.B. M. Born: ,,Die Relativierung der Begriffe ,Unten* und 
Oben* durch die Entdeckung der Kugelgestalt der Erde hat den Zeitgenossen 
sicherlich nicht geringere Schwierigkeiten bereitet (wie heutigentags die der 
(ilz.). Auch hier widersprach das Ergebnis der Forschung einer aus dem un- 
mittelbaren Erlebnis geschépften Anschauung™ (S. 183, 1. ¢.). Dieser Vergleich 
veht véllig fehl und iibersieht gerade das Wichtigste, namlich, da die Relativitat 
von Oben und Unten nur der sinnlichen Anschauung widerstreitet, daher unser 
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dentung emer reinen Anschauung ist in der Tat der Kernpunkt des vor 
liegenden Problems, also die Frage, ob es unmittelbar einleuchtende, un 
bedinet sichere und ausnahmslos geltende Urteile tiber die Zeit gibt 

oder, ob es soleche Saitze nicht geben kann. Fir letzteres haben Einstei; 
und seine Anhainger bisher keinen Beweis beigebracht, was sie hier sagen, sind 
blobe Behauptungen: fiir ersteres glauben wir im Vorhergehenden!) den Nach, 
weis erbracht zu haben. Es steht damit in Ubereinstimmung, daB auch au: 
anderen, verwandten Gebieten, auf denen des Raumes, der Zahl, der Grobe. 
Stetigkeit, Rethenanordnung und anderer allgemeinster Relationen, gewiss: 


Anschauungen uns vegeben sind, die nicht aus sinnlichen Wahrnehmunger 


allein stammen kénnen (wiewohl sie bei Gelegenheit entsprechender sinnlicher 


Wahrnehmungen oder Vorstellungen sich einstellen médgen), aneh nieht 
aus Abstraktionen aus sinnlich Erlebtem und die dennoch Giiltigkeit be- 
anspruchen. So ist z. B. der mathematische Punkt ein Gebilde, das nicht 
sinnliech erlebbar ist. auch nicht aus sinnlichen Wahrnehmungen abstrahier- 
bar und dennoch kein willkiirliches Erzeugnis des Denkens, kein Phantasie- 
produkt, sondern ein notwendiges Gebilde unserer Raumanschauung, ein 
Nichts, das dennoch Bedeutung hat, auch Bedeutung fiir die physische 
Wirklichkeit der Dinge. Hierher gehort ferner die unendliche Teilbarkeit 
der Streeke, die Gleichheit der Erstreckung an verschiedenen Stellen (Kon- 
eruenz), die Stetigkeit und Unbegrenztheit des Raumes usw. Es kann nicht 


bestritten werden, dab wir diese Vorstellungen haben, dab thnen der An- 
Urteil vom Verstande belehrt werden kann und mit Recht eines Besseren belel:rt 
wird. Die Relativitat der Glz. dagegen widerstreitet der reine Anschauung. 
also dem Verstande selbst und kann daher als unvollziehbare Vorstellung von 
ihm unmdglich angenommen werden. Die Idee der Glz. hat ihren Ursprung 
nicht wie der Begritf des Oben und Unten in einem sinnlichen Erlebnis, sie ist 
vielmehr eine Funktion des Verstandes, fiir die eine sinnliche Vorstellung nu 
die Anregung und Gelegenheit geben mag. — Die gleiche mangelnde Unter- 
scheidung von sinnlicher und reiner Anschauung spricht auch aus den Worten 
M. Planecks: .,.Unsere Anschauungen miissen sich eben nach den Ergebnissen 
der Formel richten, nicht umgekehrt**. — Gewib, die sinnlichen Vorstellungen. 
die wir uns vom Naturgeschehen machen, miissen sich nach den Ergebnissen 
der Formel und Rechnung richten, soweit tiberhaupt sinnliche Imagination 
hier noch folgen kann. Aber die Formeln selbst miissen sich nach den reinen 
Anschauungen richten, diirfen und kénnen ihnen niemals widersprechen, weil 
diese die Quelle sind, aus der alle mathematische Erkenntnis sich herleitet. 
Die konstitutiven Prinzipien der Naturerkenntnis kénnen als ..Bedingunger 
der Krfahrunge’ nicht durch irgendwelche konkrete Naturertahrung korrigiert 
oder aufgehoben werden, auch nicht. wenn sie sich mathematischer Formeln 
bedient. Die sinnliche Anschaulichkeit ist in der Physik entbehrlich, die rein 
Anschauung kann es miemals sein. (Vgl. auch ,.Ist die Schwerkraft relativ ?”, 
Anm. 44.) 
') Siehe ZS. f. Phys. 94. 785, 1935. 
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spruch auf Geltung innewohnt und daB ihnen eme grundlegende Bedeutung 
fur die Naturwirklichkeit und damit fir die Physik zukomint.  Beruht 
doch auf ihnen die ganze Differential- und Integralgeometrie. Und ebenso- 
wenig lat sich leugnen, dab diese Begnffe mieht aus sinnlichen Wahr- 
nehmungen abstrahiert werden kO6nnen, wiewohl sinnliche Erlebnisse zu 
ihrer Bildung anregen modgen. So ist z. B. der Raum (als Ganzes) notwendig 
aiberall unbegrenzt und stetig, em unstetiger oder begrenzter Raum ein 
unvoliziehbarer Gedanke, ein blobes Aneinanderhangen von Worten. Er- 
tahrung aber (im iblichen engeren Sinne) labt uns immer nur eimen ‘Teil 
des Raumes kennenlernen und kénnte stets durch verfeinerte und ver- 
besserte Beobachtung, durch Eimdringen in grébere Fernen oder kleinere 
Gebiete, als sie bisher den Sinnen zuginglich waren, korrigiert oder umgestoBen 
werden. Da es also anschauliche, aber nicht aus sinnlicher Wahrnehmung 
allein stammende Begriffe sind, so mub fiir das sie produzierende Vermoégen 
ein besonderer Terminus: ,,reine Anschauung™ oder ., Verstandesanschauung 
oder ,,synthetisches, konstruktives Denken* eingefiihrt werden. 

Auch die Glz. mittels des undehnbaren Fadens ist ein Gebilde solch 
reer Anschauung™, dieses konstruktiven, zwangsmabig synthetischen 
Denkens, sie ist die Glz. schlechthin. Was der Begriff Glz. meint, ist seinem 
vanzen Inhalt nach durch sie reprasentiert. Der Faden ist dabei eigentlich 
entbehrlich und nur ein der sinnlichen Anschauung entlehntes Hilfsmittel, 
nicht anders, wie die Zeichnung ein der sinnlichen Anschauung entlehntes 
Hilfsmittel der geometrischen .,Anschauung’’, d.h. des geometrischen, 
konstruktiven, schanenden Denkens ist. Und ebenso wie die physische 
Zeichnung notwendig ihren raumlichen Fehler hat, dem geometrischen 
Gebilde niemals adaquat ist, so hat auch der physische Faden seinen zeit- 
lichen Fehler. Wie wir dort von der Dicke der gezeichneten Linie, von der 
raumlichen Ausdehnung der Punkte absehen miissen, so hier von der Dehn- 
barkeit des physischen Fadens, von der physischen Unmdglichkeit, einen 
Impuls ohne Zeitaufwand zu wbertragen. Man kann daher das im Vorher- 
vehenden angegebene Verfahren dem des Geometers vergleichen, der nach 
vergeblichem Gritbeln iiber ein Problem dieses dadurch lést, daB er eine 
Zeichnung zur Unterstiitzung der Anschauung entwirft. Der Unterschied 
ist nur der, dal in diesem Falle das Verfahren der .,Zeichnung™ selbst zu 


finden war, worauf dann alles Weitere ohne Miihe sich ergibt. 


VIII. Zusammenfassung. 


Das Ergebnis unserer Untersuchung tiber den Glz.-Begriff und die 


Relativitatstheorie ist mit wenigen Worten gesagt Folgendes: 
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1. Die Erfahrungsgrundlage der Relativitatstheorie ist  unsicher 
Zwingende Erfahrungen, welche auf sie fiihren wiirden, legen nicht vor 

2. Die Giz. ist prinzipiell durch physikalische Methoden feststellba: 
und also eine reale Beziehung. Die physikalische Zeit ist nicht einer Kon 
vention unterworfen, d.h. es ist nicht Zweckmdbigkeitserwagungen tiber 
lassen, was als gleichzeitig zu gelten hat. 

3. Die Glz. ist kein relativer Begriff, weil die relative oder System-Glz 
unbedingt sicheren Urteilen iber die objektive Zeit widerspricht und, aut- 
vefabt als reale Beziehung, mit dem Begriff der physischen Realitat, welche: 
Kindeutigkeit fordert, unvereinbar ist. 

Die Relativitatstheorie ist also nicht eine von verschiedenen moglichen 
Hypothesen zur Bewiltigung eines bestimmten physikalischen Tatsachen- 
komplexes, sondern sie widerspricht unserer notwendigen Vorstellung vou 


Zeit und Realitét und ist daher abzulehnen. 


Auch der Geener zollt dem konstruktiven Scharfsinn und der mathe- 
matischen Virtuositét Anerkennung, mit denen hier ein die gesamte Physik 
unifassendes theoretisches Gebaiude errichtet wurde. Aber er vermag sich 
nicht davon zu iiberzeugen, dai ihm die Relativitatstheorie neue sichere 
oder auch nur wahrscheinlich richtige Erkenntnisse ttber die physikalische 


Zeit und physikalische Wirklichkeit vermittelt. Vielmehr erblickt er in 


ihr ein System mathematischer Fiktionen und der daraus sich ergebenden 


Folgerungen. Da eine gegenteilige Auffassung weit verbreitet ist, erscheint 
es wichtig, auf die ferneren Konsequenzen der Theorie und die groben Zu- 
sammenhainge hinzuweisen und vor allem diejenigen dariiber aufzuklaren, 
welche sich von der architektonischen Schénheit der mathematischen Fassade 


haben blenden lassen. 
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Eichinvarianz und Lichtgeschwindigkeit. 
Von Herbert Jehle in Stuttgart. 


(Eingegangen am 18. April 1935.) 


- wird hier eine mehr oder weniger bekannte dimensionstheoretische Fassurne 
ies Fichinvarianzprinzips angegeben und daraus ein Schlu®B auf die Frage der 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit gezogen. 


1. Kichinvarianzprinzip?). 
Nur reine Zahlen, nicht aber dimensionsbehaftete Grépen, haben in der 
Physik eichinvariante Bedeutung. Jeder physikalische Tatbestand abt 


sich in VerhaltnisgrOben (Variablen und Konstanten) ausdriicken. 


Erldéuterungen. Nach diesem Prinzip miissen sich alle in der Physik 
auftretenden Dimensionen (Mabeinheiten) eindeutig aufemmander, d.h. auf 
Potenzen elmer einzigen, die dann nur noch rein praktische Bedeutung hat, 
reduzieren lassen. Diese letztere Formulierung kann man auch Lich- 
kovarianzprinzip heiben, bei welchem nur eine einzige Eichvariable (,,Grund- 
variable’, z. B. Liangeneinheit) zugelassen ist. Zum praktischen Gebrauch 


ist es meist zweckmahig, die dimensionsbehaftete Schreibweise zu benutzen. 


Die Reduktion zweier Mabeinheiten auteimander soll immer eindeutiy 
moghch sein bis auf einen dimensionslosen konstanten Faktor, den man 
dann zweckmabig auf 1 normiert. Diese eindeutige Reduktion gesehieht 
nicht mittels eimes willkirlich herausgegriffenen Experiments [Reduktion 
see > Jem mittels des Sekundenpendels; Reduktion Krafteinheit —- CGS 
muttels des Ausschlags einer Normalfederwaage: Reduktion g — em? 
mittels 1em® Wasser als Masseneinheit; Reduktion der Ladungseinheit 
auf das CGS-System elektrostatisch oder (?) elektromagnetisch]|, sondern 
vermittelst eines Postulates (Reduktion see — em mittels Lichtgeschwindig- 
Keit = 1 auf Grund der speziellen Relativitatstheorie: Reduktion Kraft 

-CGS vermittelst der Newtonschen Definition Kraft = Masse. Be- 
1 aut 


Grund der allgemeinen Relativitatstheorie: Reduktion Ladungseinheit 





-chleunigung; Reduktion g — em muittels Gravitationskonstante = 


-cm, z. B. vermittelst einer einheitlichen Feldtheorie. welehe das Elektron 


erklart), welches eher eine Definition als ein universelles Gesetz genannt 





') Dasselbe wurde in etwa: anderer Form von Eddington, Weyl und 
Planck vertreten. Vgl. auch F. London, Phys. ZS. 23. 262, 289, 1922 
ind dort ige Zitate. 
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werden kann. Selbstverstindlich ist diese emdeutige Reduktion immer 1) 
aut Grund emer Theorie méglich, welche den Zusammenhang der mit di 
in Frage stehenden Dimensionen behafteten GréBen vollstandig erklir 

Ine Justorische Entwicklung der Physik zeigt die Tendenz «. 
Reduktion der physikalischen Grében und damit der Dimensionen au- 
einander. Es sei an dieser Stelle auch aut den quantenmechanisch: 
y-Vektor (bzw. Funktion) hingewiesen, bei welchem die Normierungs. 
bedingung ausdriickt, dal nur die durch reine Zahlen ausdriickbaren Ve: 
haltnisse der verschiedenen y-Komponenten im = Hilbert-Raum phys: 
kalischer Wirkhchkeit entsprechen. 

Selbstverstandlich hat dies Prinzip mechts zu tun mit der manehina| 
anzutreffenden ungenauen Ausdrucksweise, man solle z. B. die Temperatiy 
als dimensionslos (275 statt 273°C) auffassen. Auch sprach man sonst oft 
nicht von der Dimension einer Grébe (z. B. gq, , in em?, falls dz’ dimensions- 
los), obwohl dieselben dimensionsbehaftet waren. 

Begriindung. Wir betonen den axiomatischen Charakter dieses Prinzips, 
und begriinden es nicht aus einem Ahnlichkeitsprinzip oder aus dem Prinzip) 
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit oder dergleichen, sondern legen es 
allen durch folgendes nahe: 

In eime physikalische Theorie gehen neben den zugrunde liegenden 
Prinzipien GréBen ein, zwischen welchen Beziehungen bestehen. Sind 
alle GréBen emer physikalischen Theorie unteremander durch (samt thren 
Konstanten verstandene, d.h. aus Prinzipien folgende) Gleichungen ver- 
bunden und hangen mcht mehr zwei- oder dreierlei verschiedene Komplexe 
von unter sich zusammenhangenden GréLen zusammenhangslos in der 
Luft (Masse, Energie, Lange, Zeit; dann elektromagnetische GréBen; dann 
Temperaturgréfen), so kOnnen wir die Theorie befriedigend nennen. Mit 
der Herstellung des vollsténdigen Zusammenhanges aller physikalischen 
Groben ist es aber itiberfliissig geworden, diesen Grében noch Dimensionen 
anzuhangen. 

Mit anderen Worten: Die Einfithrung einer neuen Dimension in der 
theoretischen Physik war jeweils nur eine Ausrede (aber eine sehr zweck- 
mabige) dafiir, dab man vorerst nicht wubte, was die zugehdnge Grobe 


vegeniiber den anderen ist. Man fiithrte dann fiir diese Grébe ein Mal- 


system ei, indem man die betreffende Grébe mit anderen Quantitaten 


derselben Qualitaét (Dimension) verglich, weil man diese Grébe nicht voll- 
stiindig durch die schon bekannten Grében ,,anderer™ Qualitat ausdriicken 


konnte. 
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2. Zur Lichtgeschwindigkeit. 

Wir betassen uns ner nicht mit der Frage nach der Verinderlichkeit 
ter in beliebigen WKoordinaten (also Ju» O,,) ausgedrickten Lichtgeschwin- 
dgkeit da/dt, sondern wir fragen danach, ob sich theoretisch schon etwas 
ussagen labt ber die Konstanz oder Nichtkonstanz der mittels Mabstab 
md Uhr ausgemessenen Lichtgeschwindigkeit an beliebigen Weltpunkten. 

Will man das Eichinvarianzprinzip garantiert haben, so mul es eine 
: miverselle Umrechnung 1 see = Iv em geben. Nur ein universeller Vorgang 

ann dazu benutzt werden, diese Reduktion von see auf cm festzulegen. 
lies ist nach der speziellen Relativitatstheorie der Lichtausbreitungsvorgang 
is = O (keine Dispersion im leeren Raum), man postuliert also die Konstanz 
ler Lichtgeschwindigkeit. Dadurch ist also der Zusammenhang zwischen 


Lingenmabemheit und Zeitmabembheit defimert (z. B. Langeneinheit 


— ; es : age —— : 
- 10° hoa: dann wird Zeiteinheit = 106 “4 — Zeit des Lichtes zum Durch- 
Cc 
‘aufen der Langeneinheit = 106 Perioden des Lichtes). 


Ist aber nach Messungsergebnissen die Lichtveschwindigkeit variabel, 
dann ist Linge und Zeit mit solchen Apparaten (z. b. astronomische Uhr) 
vemessen, bei denen das Eichinvarianzprinzip nicht garantiert ist, und die 
darum nicht zur Liangen- bzw. Zeitdefinition geeignet sind. Es bleibt dann 
noch die Frage, wo nunmehr die Ursache der Vanabilitaét dieser .,Licht- 


vesehwindigkeit*s liegt, falls die Messungen zutretfen!). 


'! Vel. Nature 134. 771. 1934. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 95. 17 








Die Eigenschaften reeller Gase 
auf Grund der thermodynamischen Zustandsgleichun¢e. 


V. Kompressibilitat des Heliums unterhalb des kritischen 
Zustandes im Intervall von 4,34°K bis 2,59° K. 


Von Witold Jaeyna in Leningrad. 
Mit 1 Abbildung. (EFingegangen am 18. Marz 1935.) 


Die mit Hilfe der thermodynamischen Zustandsgleichung vp = Ry + pfit. » 
auf Grund der Versuchsdaten von Kamerlingh Onnes und Boks unterhal!, 
von 5° K durchgefiihrten Berechnungen der He-I[sothermen sind durch die neue: 
Untersuchungen von Keesom und Kraak bestitigt. Es werden die Resultat: 
besprochen und tabellarisch bzw. graphisch verglichen. 


Die mit Hilfe der nicht vereinfachten thermodynamischen Zustands- 
gleichung !) 
vp = Ry+ ap (10 wy — bt) (1 —e") (1 


berechneten Werte der Volumenarbeit?) vp zeigen im niedrigsten Tem- 
peraturgebiet einige Abweichungen von den fritheren von Kamerlingh 
Onnes und Boks?*) gegebenen Daten (vgl. Fig. 1, auch Tabelle 1). In 
allgemeinen liegen diese Abweichungen innerhalb der Fehlergrenzen. 
Nur bei etwa 1 Atm. auf der Isotherme 4,349 K (mit wy») = 273,229 k 
und bei p< 0,05 Atm. auf der Isotherme 2,79 K zeigen die berechneten 
vp-Werte im Vergleich mit den von den genannten Forschern experimente!! 
bestimmten Werten relativ grobe Differenzen. Dabei konnte man in keine 
Weise die obenerwaihnten Diskrepanzen mit Hilfe z. B. der vorlautigen 


Anderung der jeweiligen Koeffizienten und Konstanten u. dgl. beseitigen. 


weil diese Abweichungen durch den theoretisch geforderten  spezielle’ 
Charakter der benutzten Funktionen verursacht sind. 

Neuerdings haben Keesom und Kraak?) die Versuche itber Kom 
pressibilitét des Heliums unterhalb des kritischen Zustandes wiederholt mit 
Resultaten, durch welche unsere Berechnungen bestatigt sind. In de: 
Tabelle 1 sind die Versuchsdaten von Kamerlingh Onnes und Boks 


1) Diese Form ist fiir simtliche Temperaturen, aber nur fiir maBige Druck: 
p = 100 Atm. brauchbar. — *) Wir haben frither diese GréBe als die ,, Volumen: 
energie’ bezeichnet. — *) H. Kamerlingh Onnes und J. D. A. Boks, Comm 
Leiden No. 170b, 1924. Siehe auch Proc. Fourth Int. Congress of Refrigeration 
1, 8la und 189a, 1924. — 4) W. H. Keesom u. H.H. Kraak, Physica 2, 3° 
1935; auch Onnes, Comm. No. 234. 
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Zeile ©) und von Keesom und Kraak (Zeile x) mit den von uns berechneten 
‘Zeile 0) fitr die Isothermen 4,34, 3,85, 3,58, 3,22, 2,70 und 2,599 Kk (stets in 
der Skale wo = 273,22° K) fitr verschiedene Drucke etwa von 0,3 bis 1 Atm. 
zusammengestellt und in der Fig. 1 zahlenmabig verglichen. Bei der Be- 
rechnung sind die folgenden Funktionen mabgebend: 
1. Die ,,Basisfunktion™ 
r zx 
ae @) 
pz 

wobei p; baw. p, den kritischen baw. ,,Kompensationsdruck™ (d.h. den Druck, 
der der Kompensationslinie B, = 0 entspricht) bedeutet und 


y7 — § 


PI Po = 5,42 we 


— 0,0839 VY (3) 


e 


ist: das Maximum fiir den ,,Kompensationsdruck”™ p, tritt etwa bei der 
doppelten kritischen Temperatur 2 y, auf; 
S- 2. die ,,Niederdruckfunktion™ 


Px 
Bo=e ?, (4) 
wobeli 
i p p 
4 qd qd ~ 
= = it om 2 5) 
h Pa zt Pa 44 956 ( ) 
- ist; offenbar ist die Funktion B, nur bei hinreichend niedrigen Drucken 
von Eins verschieden: 
\ 8. die ., Temperaturfunktion* 
: | 
rm 1500 
: B, = p—32+ ; (6) 
HI Y—Y2 
” wo y,=0,17°K ist: diese fabt die drei Temperaturgebiete, das hohe, 
mn mittlere und niedrige, in der Zustandsgleichung zusammen; und 
4. die ,.kritische Funktion* 
B,=1+ yB,— 2 B., (7) 
wobei die Funktion 
y 
t Up. 
! Vr 


e ein Maximum bei der kritischen Temperatur y, hat, 2’ = 1/3,60 den 
strengeren Wert des Exponenten 2 ~ } bedeutet; die Funktion 


Pa 
2 2 
' Dk ‘ _ 
By = [(B—1) + (%=1) Jv, 
p Y 
die im allgemeinen gleich Eins ist, verschwindet aber in unmittelbarer Nahe 


des kritischen Zustandes. 


i7®* 








Tabelle 1. 


Zeile 
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y’ = 2,599 K 
p kgim- 
() 
exp. 
200 exp. 
ber. oO 
LU P)exp.~ (UP per 
exp. 
500 exp 
ber. 
(op lexp.” - ( UP per. 
exp. — 
400 exp. 
ber. © 


(ep Jexp — { UPD yer. 


vp (to po) 1 Atm. 


0,0090, 


0.0094, 


0.0092 
104 


0.0086 
0.0085 
104 l 


0.0084 
0.0082 
10¢ = 2? 





Die Volumenarbeit vp/(typo)ooc;1Atm. des Helfer p! 
‘Yo (OS 1. 
(©) exp. nach H. Kamerlingh Onnes und I. D. \. |; e 
Zeile (o) ber. oe) wnidsal 
y’ = 2.700 K y’ es 9.22 ys 
p kame vp. (vg po) 1 Atm. p kam? rp 
0,0094, 
0 0,0094, 0 
0,0098, 
200 = 200 
0.0096 
0,0091 
318 0,0093 } 500 
0,0094 | 
—2 
0,9087; | 
502 0.0091 | &40 ().! 
0,0690; 
— 1,5 
exp. 0) 0.0086 | . 
671 exp 0,0090 | 1050 OU] 
ber. © 0.0087 0 
v MER 7 1104 
i4a Pexp. (7 PPies. 110 l 
ex}. g 
1200 exp. | 0, 
ber. © Uwe 
CU Dexp.— (UP) ver. 1 
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boperaturintervall von 4,34 bis 2.599 kK 
1Atm. D7 904 mkg). 
exp. nach H. W. Keesom und H. H. Kraak, 


sleichung (1). 
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y= 3.539 K y = 3,859 k y = 4,349 K 
v pi(vo po) 1 Atm. p kg/m? vp (vg po) 1 Atm. Pp kg m* v pv po) LAtin. 
0.0124, 0,0136, 0,0154, 
— 0 _ 0 0,0155 
0,0129, 0,0140, 0,0158, 
— 200 — 200 — 
0,0128- 0.0140, 0,0158, 
— 900 — 900 —- 
| 0,0127 0,0139 0,0157, 
U.! — 1000 — 1000 —_— 
CI 0,0122, ),0134, 0,0155 
00,0112; 0,0129 | — 
( “we 1640 0,0129 {| 1860 0,0148 
U 0,0110 0,0129 0.0150 
2,5 0 —? 
0,0110 0,0123 | 0,0145 | 
se) _ 2845 0,0124, | 2800 0,0145 | 
U 0,0108 0,0122 0,0145 
L 2 1,5 ) 
5 0.0104 0.0115 ) 0,0140; | 
— 1370 0,0L18,{ 3540 0,0141, | 
a 0,0104 0.0115 0,0141 
; (UP) bor 1 10*=— 0 1.5 O 
exp. © 0.0107 | 0,0140 | 
5890 exp. > 0,0112 | 3950 0,0139 | 
mag" 0,0109, 0,0139 
\(UD)exp.— (CP) por.} 104 — O 0,5 
exp. © 0,0127 | 
6850 exp. ~ 0,0131,| 
ber. ©} 0,0128 
WP) oxy. (UD) ber. | 10* = 1 
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Es sind in der vorliegenden Arbeit die simtlichen Funktionen als di 
im Exponent 7 auftretenden Faktoren bestimmt!), d. h. es ist angenommen 


7 = DB, BB, B,, (s 






wobei b = — 0,0280 ist. 
Der Zusammenhang zwischen den fritheren (vp)'-Daten von Kamer. 





lingh Onnes und Boks und den neuen v, p-Werten von Keesom und 
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Fig. 1. Die Helium-Isothermen im Intervall von 4,34 bis 2,599 K 

(Yo = 278,229 K), 


Of 
, 











Kraak sind fir nicht zu kleine Dichten d, mit Hilfe der Formeln von 


Keesom und Kraak (l. ¢.) 






(vp) —t% p = Dad | 


oder auch 






(vp) — V4 p = 0,000 056 d, | 






dargestellt. 






') Bei der anderen Fassung ist die Basisfunktion B, unmittelbar zur Be- 
stimmung der ,, Volumenabweichung” Av = f(t, p) benutzt, indem die Zustands- 







/ 
° ° 7 / ° . 
gleichung die Form vp = Ry({1+ (= —_ 1) « } mit » = bB; Be annimmt. 
Py | 
Diese Fassung erhilt auch eine sehr starke theoretische Begriindung und di 


obenerwihnte Form ist auch fiir grobe Drucke geeignet. 
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SchlieBlich ist aus der Tabelle 1 sowie aus der Fig. 1 leicht ersichtlich, 
‘ab die ausgezeichnete Ubereinstimmung mit dem Experiment bei den 
isothermen 4,34, 3,85 und 3,53° kK auftritt. Letztere sind auch am besten 
rforscht. Bei den itbrigen Temperaturen zeigt die merkliche Abweichung 
lie Isotherme von 3,22° K bei etwa 0,1 Atm. Freilich sind bei samtlichen 
\ersuchsdaten von Keesom und Kraak die Kritmmungen fast vollstandig 
ivelhert: nur die obenerwahnte Isotherme 3,229 K (baw. 3,095° K gemaf 
der Leidener Temperaturskale von 1932) hat eine kleme Kritmmung. 
Demegegenitber sind die auf Grund der Zustandsgleichung (1) berechneten 
lsothermen ttberall gekrimmmt. Ahnliche Kritmmungen sind auch experi- 
mental, wenigstens in eigen Fallen, nachweisbar. Diese Frage ist eng mit 
der Berechnung der wo-Werte verbunden und abt sich auch mit Hilfe der 
\irialkoeffizienten versinnlichen: es ist namlich auf Grund der Tabelle 1 
und Fig. 1 ersichtlich, dab der erste Vinialkoeffizient (4, nach Keesom und 
Kraak u.a.) jedenfalls gréfer ist als man dies mit den alten wo-Werten 
von 278,09 bis 275,15° K) berechnen kann. Fitr diese Schluffolgerung 
spricht der allgemeine Gang der Isothermen im Diagramm bei den Tem- 
peraturen 4,34, 3,85, 3,53, 2,70 und 2,59° K:; itbrigens folgt dies auch aus dem 
Verhalten des zweiten Vinalkoeffizienten (B,), welcher von Keesom und 


Kraak (l.¢.) neuerdings nachgewiesen wurde. 


Leningrad, Marz 1935. 





Der y,-Wert auf Grund der neuen Zustandsgleichung. 


Von Witold Jaeyna in Leningrad. 
(kingegangen am 18. Marz 1935.) 
Der berechnete yw )-Wert unterscheidet sich vom fritheren Wert 273,21,° Kou 


0.00,° IX, doh. stimmt mit dem von uns im Jahre 1934 angenommenen We: 


Wy = 273.22 vollstandig iiberein. 


Frither haben wir nuit Hilfe nur emer emzigen Extrapolation di 
Volumenarbeit cp von 1 Atm. bis p = 0 bei der Isotberme von 0° C allen 
die absolute (iNelvin-) Temperatur des normalen Wassergefrierpunktes z) 
273,21,9 Ko berechnet!). Die neue Zustandsyleichung?), welche bis zu 
etwa 0,179 WK fiir simthehe Drucke 0 <= p< 100 Atm. gilt, 


vp Ry-- ap (10 wy — t) (1 —e"), (| 


wo bel 
a = 0,0,1085, ws = 273,22, R = 211,82, 7 = bB,B,B,, b = — 0,0230 
und Bb, = B, B, 
ist, ergibt tir den Normalzustand (0° C, 760 mm He) 
: ‘ : YAR 5 =” R15 = 729 
folglich?) b, 246, ), B, OS] ) und b, Ov4 ° 
70°C, 1 Atm. = — 3,33 
und ebenfalls auf Grund der Zustandsgleichung (1) 


(Uy) Po)1 Atm. — LO ap y, (1 — e") l 10a 


P Wo (1— e’). (4 


R Ao, 1 Atm. R 


Daraus erhalt man mit fritheren ao 1 a¢m-Wert 4) und mit Riteksiclit 
auf die Werte (1) und (3 

l 10 - 0,0.10 85 
0,003 658 2 211.82 


273,358 — 0,139 = 273,22° k, 


y, - 10 333 - 272,22 - 0,964 


Was mit dem von uns angenommenen Werte vollstindig itbereimstimiunt 
Leningrad, Marz 1935. 


') W. Jacyna, Acta Phys. Pol. 2, 419, 1934. — *) Siehe vorstehende Mut 

teilung V. Die friihere vereinfachte Zustandsgleichung 
vp R y+ ap 10 WY —l (1 — 11 e"l)] 

enthilt das theoretisch entbehrliche Glied 10 ap ye", welches im allgemeine! 
nicht schidlich ist, aber in dem Ausdruck des Joule-Effektes bei p = 0 die nicht 
verschwindende Ableitende verursacht (ZS. f. Phys. 92, 204, 1934). — 3) Ube: 
die GréBen By, By, und By vgl. vorstehende Mitteilung. — 4) W. Jacyna, 
Acta Phys. Pol. 2, 419, 1934; besonders ebenda 3, 16, 1934. 
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Die Eigenschaften reeller Gase 
auf Grund der thermodynamischen Zustandsgleichung. 

VI. Das kritische Gebiet bei Helium. 

Von Witold Jaeyna in Leningrad. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am &. April 1935.) 

I's wird mit Hilfe der konventionell in die thermodynamusche Zustandsgleichung 
eingefiihrten kritischen Parameterwerte p, = 2,34- 10%kg/m?, y, = 5,32 k 
yo — 273,22° K) der kritische NKoeffizient fiir Helium zu 3,18 und das kritische 
Volumen zu 0,0151; m?/kg berechnet. Dabei ist die Gesamtheit der einzelnen 
nicht darstellbaren Zustinde innerhalb des ../eritischen Gebietes’ eingeschlossen : 
letzteres hat im (p, ¢)-Diagramm die elliptische Form mit den Hauptachsen 
Ip 0,0344 (Atm.) und 2 -4f 00,0808 (°C). Die Resultate sind vom experi- 
mentellen Standpunkt aus mit Bezugnahme auf die fiir SO,, CO,, CCl, u. a. 


von Hein, Kamerlingh Onnes, Fabius, Bradley u.a. durchgefiihrten 
Untersuchungen besprochen und tabellarisch bzw. graphisch illustriert. 


1. Im Jahre 1822 hat Cagniard de la Tour auf seme Entdeekung 
hingewiesen!), die darin besteht, dab der Meniskus, welcher die Fliissigkeit 
vom Dampf im ,,Cagmard-Réhrehen” abgrenzt, bei steigender Temperatur 
plétzlich verschwindet. Diese Erscheinung wurde systematisch zuerst 
im Jahre 1869 von Andrews in einer Serie von Versuchen iiber Kohlensaiure 
erforscht?) und erhielt etwas spater in den van der Waalsschen Ansichten 
des ,,kritischen Zustandes** die bekannte theoretische Darstellung?). Jedoch 
unterlag die Andrews-van der Waalssche Theorie des .,kritischen 
Punktes* in der Zeitperiode von 1893 bis 19144) sehr wesentlichen regel- 
maBigen Angriffen, die vorwiegend vom Experimentalgebiete entstanden §). 

Die Ansicht, dab die kritisehen Erscheinungen sich keimeswegs in eimem 


einzigen ,,Zustand” bzw. .,Punkt*’ konzentrieren, ist mit der ausgezeichneten 


1) Cagniard de la Tour, Ann. chim. phys. 21, 127, 178, 1822; 22, 140. 


1823. — ?) Th. Andrews, Phil. Trans. 159, 575, 1869; 166, 421, 1876; auch Pogg. 
Ann. §, 64, 1871. — *) J. D. van der Waals. Kontinuitat des gasfoérmigen und 


fliissigen Zustandes, Leipzig 1872; die gegenwiirtige Darstellungsweise siehe z. B. 
vander Waals-Konstamm. Lehrb. d. Thermostatik, 2. Aufl., Leipzig 1927. — 
‘) Paul Hein, ZS. f. phys. Chem. 86, 385, 1914 (Dissert.). — °) Vgl. z. B. 
I. Traube, Ann. d. Phys. 8, 267, 1902; F. B. Young, Phil. Mag. 20, 713, 1910; 
W. Lepkowski, ZS. f. phys. Chem. 75, 608, 1910; Sidney Young, Chem. 
News 94, 149, 1906; M. Smoluchowski, Ann. d. Phys. 21, 756, 1906; 25, 265, 
1908; 26, 57, 1908; besonders W. P. Bradley, A. W. Browne u. C. F. Hale. 
Phys. Rev. 19, 259, 1904; 26, 470 u. 27, 90, 1908; auch H. Kamerlingh 
Onnes u. W.H. Keesom, Comm. Phys. Lab. Leiden Nr. 104, 1908; 
P. de Heen, Bull. Acad. Belg. 4, 512, 1908; 9/10. 859. 1908; u. a. 
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Klarheit in den Versuchen von Bradley, Browne und Hale (I. ¢.) be- 

































wiesen, indem sie zeigen, da bei der schnellen adiabatischen Ausdehnung 
bzw. Kompression der Kohlensiure noch 8°C oberhalb der kritischen 
Temperatur die lebhafte Schlieren- und Nebelbildung auftritt. Die spateren 
Untersuchungen von Kamerlingh Onnes und Fabius?), de Heen (l.¢. 
und Hein (l.¢.) zeigen, dafi der Meniskus unter konstantgehaltener Tem- 
peratur an verschiedenen Stellen im Innern des beobachteten Rohres er- 
scheint bzw. verschwindet, so dah die kritischen Erscheinungen nicht bei 
einer bestimmten Fillung des Rohres — wie es nach der klassischen Theorie 
verlangt ist —, sondern in den Grenzen der Dichte etwa von 0,341 bis 0,735 d, 
nach Hein stattfindet; diese sind auch nach de Heen (l.¢.) durch das 
Verhaltnis 1:2 bestimmt. Wieweit damals diese Frage strittig erschien, 
ist zB. aus den kithn konstruierten theoretischen und experimentellen 
Untersuchungen von Stoletow*) und Teichner?) ersichtlich. Allerdings 
hefern die obenerwahnten unmittelbaren Bestimmungsmethoden des 
..kritischen Punktes** kein fiir die klassische Theorie gimstiges Ergebnis 
und sind gewohnlich durch die bekannte ,,Regel der mittleren Dichte“ von 
Cailletet und Mathias‘) ersetzt. 


Somit haben wir jetzt zwei verschiedene Behandlungsweisen der 
kritischen Erscheinungen: 1. die formal abgeschlessene Einphasentheorie 
von Andrews-van der Waals und 2. die Zweiphasentheorie, welche von 
verschiedenen Autoren vorwiegend in ihren experimentellen Grundlagen 
nicht ohne Erfolg entwickelt wurde. GemafS der Eimphasentheorie ist der 
, kritische Punkt* der einzige Zustand, in dem der iiberhaupt scharf definier- 
bare Unterschied zwischen fliissigen und gasfOrmigen Phasen vollstandig 
verschwindet; demgegeniiber verwischt sich dieser Unterschied gemab 
der Zweiphasentheorie nur allmahlich mit der Annaherung an das ,,kritische 
Gebiet’, das selbst infolge der gegenseitigen Auflésung der beiden Phasen, 
die eine ineinander sogar verschwommene Grenze haben k6nnen, nicht 
scharf definierbar ist. Von diesem Gesichtspunkt aus stellt der Begriff 
des ,,kritischen Punktes** nur die erste Annaherung an die Wirklichkeit 
dar und bei strengerer Betrachtungsweise verliert der Begnff selbst den 
bestimmten physikalischen Inhalt. Jedenfalls folgt auf Grund der Versuche 
der obenerwahnten Forscher, dab in unmittelbarer Nahe des ,,kritischen 


') H. Kamerlingh Onnes u. G. H. Fabius, K. Akad. Wet. Anst., Jum 


1907; auch Comm. Phys. Labor. Leiden, Nr. 98. -— *) A. G. Stoletow, 
Journ. Russ. phys.-chem. Ges. 25 u. 26, 1894. — *) G. Teichner, Ann. d. 
Phys. 13, 595, 1904 (Dissert.). — 4) E. Mathias u. Cailletet, Journ. d. 


phys. 5, 549, 1886; auch C. R. 104, 1563, 1897; u. a. 
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Punktes‘‘, d.h. in dem kritischen Gebiet, die Zustande keine bestimmten 
ileichgewichtszustande sind. Diese Schlubfolgerung ist bei Helium auf 
Grund der thermodynamischen Zustandsgleichung genau bestatigt. 

Im folgenden haben wir bei unseren Berechnungen den Begriff des 
kritischen Punktes jedoch beibehalten, um den Vergleich der Resultate 
uit den experimentellen Daten zu erleichtern, wenn man auch in der 
/ustandsgleichung statt der konventionellen ,,kritischen Daten“ pz, pp 
y. B. die Koordinaten des Maximumis (pg) m- (Wq)m der ,,Basislimie™ f (p, t) = 0 
und dergleichen setzen kann, was schon von Berthelot erkannt wurde). 


2. Wir schreiben somit die thermodynamische Zustandsgleichung 
in der Form 


vp = Ry + ap (10 yy— t) (1 —e"), 1, = 6 BB, By, (1) 
wobei fiir Helium wie friither?) die Konstanten 

R = 211,82, a = 0,000001085 und b = — 0,0230 
sind, die hyperbolische Temperaturfunktion die Form 


1500 
_ —— oe See 
B= 9+ oe 2) 


hat, die vom Druck abhangige Basisfunktion By, und der Niederdruck- 


funktion B’ 
p 





z —_ ng 
By = y diene 
baw. Pi (3) 
Pa 
B,j=e P 


p 
sich zu dem Produkt B, B, = B, verbinden und die kritische Funktion Bb, 
die Form 
> es ak »’ meee ya F \ 
B,=1+ yB,—« B, (4) 





1) Daniel Berthelot, Trav. et Mém. d. Bureau Int. des Poids et Mes. 138, 
1—113, 1907. Besonders klar ist diese Ansicht in einem letzten Berthelotschen 
Briefe an H. Kamerlingh Onnes in den Worten geiubert: ,,... Cependant, 
dés ce moment, il me paraissait y avoir de légers écarts systématiques indiquant, 
comme d’habitude, que la loi des états correspondants manque de rigueur .. .” 
.Autrement dit, si l’on veut étre exact, il faut introduire les valeurs A et B 
données par V'expérience a la place de celles déduites des constantes critiques” etc. 
Dies Zitat ist der Korrektur der Arbeit von Herren W. H. Keesom und W. Tuyn 
.L’échelle des thermométres a gaz‘ (Trav. et Mém. d. Bur. Int.) mit gefalliger 
Erlaubnis der Verfasser entnommen. — 7?) ZS. f. Phys., siehe vorstehende 
Mitteilung V. u. a. 
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hat. falls wir annehmen,. dab 


m= [(F—1) +59). 






P, — 5.42 y —_ 0,0839 vy , (7 
Pa — z* Po (Ss 


wo bel 








l , 
und — = 3,60 
- 


ist. 











Setzen wir ferner in der Absieht, nicht nur den ..kritisechen Punkt*’ 


selbst, sondern auch die unmittelbar naheliegenden Zustande zu betrachten, 
und 


so erhalten wir zuerst fir dt = Ap = O aus (6) 
b, — 0) (9) 
(vel. Fig. 1) und folglich aus (4) 


1+ yb’ = 0,819, 




































a2; "9 a 
rl 
C92 234 236 238 240 242 


—> p kg/cm? 


Fig. 1. Die kritische Funktion By. in Abhangigkeit vom Druck. 





Ferner haben Wir aut Grrund der Gleichungen (2) und (3) 
1500 
B, = 5,82 — $2 +- - _ = 264,82° K, 

Ost 2 = 0.17 
, pe — 0,0839 2 
»'* . S49 wy. e@ . ~ 7 

‘ yam Ti 

Bb, : l ¥ a —s — 0,491. 


pia 
P, 
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und 
eee | 
i, = ¢ Pe — 0,982. 
Also aus (1) 
i, = 6B, B, By, = — 0,0230 - 264,82 (— 0,491,) - 0,982 - 0,819; = 2,41 
ind 


‘ “k 
k Pk h Uk T Upp (10 wWpo- t.) (1 —-¢ ) 


211,82 - 5,32+0,0.1 085 + 2,34 - 104 (2732,2+4-267,9) (1 i’ (10) 


= 554 inke. 
Daraus erhalt man den Wert des ..kritischen Woeffizienten” des Helitans 


R yp, 1127 
Pe — — 3,18, (11) 
Ux Pk 34 





wihrend die versuchsmahig bestinunten Werte in den Grenzen von 3,15 


his 3.28 schwanken. 


Infolgedessen ist das ,,kritisehe Volumen” ¢;, auf Grund der Beziehung 


ile Ur, Pr _ R Yr 1 2 
’ Di 3,18  p, = 





zu ty = 0,0151, m3/ke berechnet. 


3. Nehmen wir jetzt an, dab At 0 bzw. Ap + O ist, so wird tir 


Ap - Q) (13) 
die Existenzbedingung!) 
Ov 
(—) <0 (14) 
O p/,— 


stets erfillt, doh. die Zustinde unterhalb des ,,kritischen Punktes* sind als 
Gleichgewiehtszustande stets und vollstandig bestimmbar. Demgegeniiber 
stellen die Zustandspunkte in unmittelbarer Nahe oberhalb des ,,kritischen 


Punktes*, d.h. die Zustande, welche durch die Bedingung 


Ap > 0 (15) 


!) Vel. z. B. W. Jacyna, Bull. Acad. Pol. (A) 1934, 8.375; auch ZS. f. 


Phys. 92, 661, 1934; u.a. 
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mitbestimmt sind, in gewissen Grenzen keine Gleichgewichtsgebilde 


In der Tat erhalten wir aus (1) 
O p/, ™ 
é 1\ 
Op 


= (op) #( 


/t 
und 





0 B, 
Geis 


% ) 241 — a4 ; 
p ie ete ah | 
P / y 


4. Betrachten wir zuerst die Falle, in denen At/y, in bezug auf A p/p, 
verschwindend klein ist, so kénnen wir ohne Anderung des Vorzeichen- 


systems der Formel (19) letztere durch die folgende annahernde Form 


OB, 
(ap), - 7 a 





oder auch 


darstellen. 


Ferner folgt aus (3) 
(a) ~ 
Op/s 
(° B; ’ 
Op ) i 
Hiermit erhalten wir wegen B, = B, B, weiter 


(=) _» 0B; ; (Se) 
Lop /, By (= )+ Bp Op /t 





P; Pa 
P>— Pi pa —-— , ept-t -— 
_ o—m @ PB 4. e¢ P 


Dp "4 p? | pz 
Va 2... ne 
Let! Pi Pn , 2 P*| 


= «= ¢ 9 
p prop ope | 








lk 


Y 


0) 
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oder naherungsweise unter der Bedingung, dab p ™~ pz, = 2,34- 10* ist, 
(“ B, 0,982 — 6,08 - 453 
Op ) 234-10 (12,37 - 2,34. 104 


und aus (18) mit Riicksicht auf (20) und (21) 


+ 0,2500) = 0,0,1007 (22) 


 % eae 4 7 
(5+) ae a 00,217 3) 
Op /s y P; 128 A p Ap 
SchlieBlich erhalt man aus (1) 
Ov Ry On 
—) = —-, — a(l0y, — thei (|— 24 
| ap), aE — a(10 yy — ty ts) (24) 
ZW. 
0 1 ¥ B,, 0 B | a 
—)= DB,iB ——— B op 9! 
(ap) ‘| . ap)t «| Op a ats 
und daraus in dem betrachteten Fall 
Av Or 
“" — — 0,00000206 — 0.0868 (<"), 26 
ie) ap) - 
wobei 
On 164,3 
—}) = — 0,0000387, (1 + —— 27 
(se), . i. ( as) (27) 
ist. Verbindet man die Gleichungen (26) und (27), so folgt 
Ov 356 
—) = — 0,00000065 (1 — ——}, 28 
(5 p ) , ( A 4 (°8) 


was fiir Ap < 0 stets negativ ausfallt; somit sind unterhalb des ,,kritischen 

Druckes* (p < 2,34-10*) die Zustinde mit Hilfe der Zustandsgleichung 

darstellbar, hingegen tritt dies fiir dp > 0, d.h. oberhalb des ,,kritischen 

Druckes (p > 2,34- 104), nur unter der Bedingung Ap > 0,0345 Atm. 

auf, weil das Existenzmerkmal (0v/0p),< 0 im ,,kritischen Intervall* 
2,34- 104 < p < 2,37,- 104 

nicht erfillt ist. 


5. Betrachten wir nun die allgemeineren Falle, in denen weder Ap px 
noeh At/y, verschwindet, so haben wir statt (20) 








9. y, (PE 
¢ =) 7 1 “__ ( Pp ) 
Op Yt dt ~ 256 (Pr (We \ J 
k — bj. Ste of : o) 
( P ) ( y P (29) 
128 [p? (A t)? + p?(A p)*] 
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Man erhalt aus (4) nut Riieksicht auf (29) 

















(° a Yk ~ cp" x” yr A p 
ee pi 18 [p? (44? + y (Ap? 
00,112 (30 
0.0.393. - a ae 
9 yy pi 
(At)? 4 (4 P ) 
\ Pp, 


ferner aus (25) 


| 











0) 0,0.849 A p 
me. — 0,00003887. | 1 f = |) (31 


Op ' pA p 
(At)? + | 
y+ (242) 
und endhelh aus (26) mut Rueksicht aut (31) 
de 0,0000183_ 2 
( — } — 00,65 | 1 — P - (3: 
OU p/; F wit 
I (At)? + ts ™) 
D 


Letztere Formel ist nur in unmnittelbarer Nahe des ..kritischen Zu- 


ow 
to 



















standes™, doh. im Drueckintervall 





2376-104 > p > 2,34- 104 





viltiv. Es ist nun an den .,Grenzen** oder am ..,Rande™ des kritischen 


ta 0 
_—— (33) 
Oo my) 


(rebletes 


und somit aus (32) 


0,0000183. A p 


eo = 0 (34 
sAe® 
(At)? + (=) 
\ p 
oder sechheblheh 
At = + 1(0,0,1885 — 00,516 A p) Ap. (35 









~ 267,85 - 
tv 
h -267,90 


| 














267.95 L =" 

ae ar L054 LIE L568 
? ° 

Dp kg/cm 








Fig. 2. Das kritische Gebiet bei Helium im ( p, ‘)-Diagramm. 


Also hat das kritische Gebiet im (p, f)-Diagramm die elliptische Form 
(Fig.2) nut den Hauptachsen 2 At = 0,0808 °C), Ap = 356 kg/m? und 


sonut ist es in sehr engen Druck- bzw. Temperaturgrenzen eingeschlossen. 





i~ 
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abelle 1. Die Parameterwerte am Rande des kritischen Gebietes 
bei Helium. 





-4-nkg/m2 2,340 2,341 2,350 2,358 2,370 2.375, 
— 967 — 967 O28 | +7 C my 9 


—- 267,887 — 267,864 — 267,860 — 267,872 


Auch versuchsmaig ist die Existenz des gegen einen einzigen Punkt 
nicht konvergierenden Gebietes fiir verschiedene Stoffe nachgewiesen. 
\uf Grund der Versuche von Hein (Il. ¢.) haben wir z. B. fiir Tetrachlor- 
hlenstoff At... 2 (von 2 bis 4) °C, fir schweflige Séure At, ~ (von 
max OY 0,489 C usw. In der Tabelle 1 
sind die am Rande des kritischen Gebietes bei Helium berechneten Parameter- 


0.7 bis 2,4)9C, fir Koklensaure At 
werte zusammengestellt. Offenbar sind die Zustande innerhalb des oben 


erwihnten kritischen Gebietes mit Hilfe der Zustandsgleichung nicht dar- 


stellbar, was ohne weiteres aus der Formel (82) ersichtlich ist. 


Leningrad, Marz 1935. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 95. 18 





Drehplattenmethode 
zur Messung kleiner Lichtzeigerausschlage 
(Erganzungen). 


Von M, Czerny, H. Heins und W. Woltersdorff in Berlin. 
(EKingegangen am 26. April 1935.) 


Ks werden einige technische Erganzungen zu der im Vorjahre in der gleiche: 
Zeitschrift veroffentlichten Drehplattenmethode zur Messung kleiner Lichtzeige) 


ausschlaige angegeben. 


Bei der weiteren praktischen Benutzung der in emer friiheren Arbeit 
beschriebenen Drehplattenmethode zur Messung kleiner Ausschlage bei de) 
Lichtzeigerablesung!) haben sich eimige neue Erfahrungen ergeben, die als 
Erganzung des Friiheren kurz dargelegt werden sollen: 

1. Wesentlich fiir das Verfahren ist die Benutzung einer sehr starke: 
FernrohrvergréBberung. Sie wurde urspriinglich dadurch erreicht, dab an 
Stelle des Fernrohrokulars ein Mikroskop mit etwa hundertfacher Ver- 
grOberung an das Fernrohr angebaut wurde. Es hat sich nun gezeigt, dal 
man das Mikroskopobjektiv durch eine Zylinderlinse von kurzer Brennweite 
ersetzen kann. Als solche genuet ein Stiick Glasstab von etwa 3 bis 41m 
Durchmesser. von der Qualitit, wie man sie beim Glasblaser bekommmt. Als 
Okular kann man das Fernrohrokular verwenden, das man etwa 7 em hinte: 
dem Zylinderobjektiv anbringt. Chromatische Fehler dieses primitiven 
Objektivs machen sich nicht stérend bemerkbar, da man ja schon von vorn- 
herein ein griines Filterglas im Strahlengang hat. Auch sonst ist das Bild 
gut trotz der nicht geschliffenen Oberflache des Glasstabchens. Ein wesent- 
licher Grund ist wohl der Umstand, dali der Querschnitt des Strahlen- 
biindels beim Durehdringen des Glasstabes sehr klein ist. Den Glasstab mul. 
man in eine um die optische Achse drehbare Fassung einsetzen, um ihn 
genau parallel zu dem reellen Spaltbild einstellen zu kénnen. Die richtige 
Lage erkennt man daran, dab das Bild dann am schmalsten erscheint und 


zu beiden Seiten Interferenzstreifen auftreten*). Der Aufbau ist dann also 


folzender: An Stelle des Fernrohrokulars wird ein etwa 8 em langes Rohr 
in das IEinde des Fernrohres gesteckt. In dem Vorderteil des Rohres ist das 
Glasstabchen angebracht, im Riickende des Rohres das Fernrohrokular und 


') M.Czerny, ZS. f. Phys. 90, 468, 1934. —- 2) Die Interferenzstreifen 
werden wieder besonders scharf und deutlich, wenn man einen vertikalen 
Mittelstreifen des Galvanometerspiegels abdeckt. 
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irekt vor diesem ein Doppelfaden als Kinstellmarke. Dieser Aufbau ist 
Jliger, handlicher und optisch eher noch leistungsfahiger als das urspriing- 
ch benutzte Mikroskop. 

2. Bei jeder genauen Ausschlagsmessung ist auber der eigentlichen 
vusschlagsweite auch die Riickkehr des Lichtzeigers zu verfolgen. Der 
littelwert zwischen der Ausschlagsstreske und der Riickkehrstrecke gibt 
ie Grébe des Ausschlags, befreit von dem Einilui emer Nullpunkts- 
anderung, wenigstens soweit, als die Nullpunktswanderung wiahrend der 
\usschlags- und Riickkehrzeit konstante Geschwindigkeit besitzt. Geniigt 
ue Genauigkeit einer Messung nicht, so wiederholt man sie mehrere Male 
ind bildet das arithmetische Mittel der Einzelwerte. Die Drehplatten- 
nethode laBt sich nun so ausgestalten, dal bei der Wiederholung von Aus- 
schlagen nur die Einstellungen, aber keine Zwischenablesungen auf der 
'angensskale vorgenommen zu werden brauchen. Dadurch erzielt man einen 
Vorteil, der ganz analog dem des Rechenschiebers ist, wo man bei mehr- 
tacher Multiplikation oder Division auch nicht die Zwischenresultate ab- 
lest, sondern nur die Einzeleinstellungen vornimmt und erst das Endresultat 
abliest. Bei der Drehplattenmethode schaltet man zu diesem Zweck zwei 
venau gleiche Drehplatten hintereinander in den Strahlengang. Mit der 
Drehplatte I kompensiert man stets nur die Ausschlagsstrecken, mit der 
zweiten Platte kompensiert man die Riickkehrstrecken. Man bekommt dann 
bei der Drehplatte I eine automatische Addition aller Ausschlagsstrecken, 
wenn man den Zeiger der Drehplatte immer von der Stelle aus weiter- 
pbewegt, auf der man ihn bei dem vorhergehenden Kompensationsakt hat 
stehen lassen. Ebenso gibt die Drehplatte II] die Addition aller Riickkehr- 
strecken. Die Einzelmessungen miissen immer ohne Unterbrechung auf- 
einanderfolgend ausgefiihrt werden, und fiir Ausschlag und Riickeang mul 
ein gleicher Zeitraum verwendet werden. Hat man in dieser Weise n Einzel- 
messungen ausgefiihrt, so gibt der Mittelwert aus der Summe der Aus- 
schlagsstrecken und der Summe der Riickkehrstrecken den n-fachen Wert 
einer Eimzelmessung. Mit dieser Mittelwertbildung verringert man erstens 


den EinfluB der unvermeidlichen kleinen Ejnstellfehler und zweitens den 


Kinflu8 der Nullpunktswanderung!). Der wesentliche Vorteil des Ver- 


') Der EinfluB der Nullpunktswanderung fallt heraus, soweit die Wan- 
lerungsgeschwindigkeit wiaihrend je eines Hin- und Riickganges konstant ist. 
\ndert sich die Wanderungsgeschwindigkeit wahrend der n aufeinanderfolgenden 
Messungen langsam, so wird ihr Einflu8 trotzdem durch die Zwischeneinstellungen 
weitgehend eliminiert. Wiirde man dagegen ein Ausschlagsinstrument mit n-mal 
gréBerer Schwingungsdauer benutzen, so wiirde der Einflu8 einer Nullpunkts- 
wanderung gleicher Art wesentlich weniger eliminiert werden. 
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fahrens besteht also darin, da man sich alle Zwischenablesungen auf de 
beiden Skalen erspart. Die Anwendbarkeit ist dadurch begrenzt, dab di. 
Zeiger nicht ber den Skalenbereich herauswandern diirfen. Das Verfahre: 
kommt also wesentl'ch nur fiir Ausschlige in Betracht, die einzeln bereit 
durch eine Zeigerbewegung um wenige Millimeter auf der Tangensskal. 
kompensiert werden. 

Hat man den Apparat so nut 2 gleichen Drehplatten ausgeriistet, s: 
kann man ihn auber nach der eben angefiihrten Methode natiirlich aueh in 
der Art benutzen, die in der friiheren Arbeit angegeben war, dai man namlic); 
die eine Platte als Mebplatte benutzt und die andere nur zur Nullpunkts- 
einstellung vor Beginn des Ausschlags verwendet. 

3. Als Lichtquelle kann man an Stelle des urspriinglich benutzten, von 
der Rickseite beleuchteten Spaltes eine Glithlampe mit geradem Faden 
von etwa 100 1 Durchmesser verwenden. Da man den Spalt wenige w breit 
machen kann, erwartet man bei dem Gliihlampenfaden ein wesentlich 
breiteres Bild im Okular und daher eine wesentlich schlechtere Einstell- 
méghehkeit. Das ist aber nicht der Fall. Die Breite des Spaltbildes im 
Okular ist so wesentlich durch die Apertur des Strahlenbiindels bestimmt, 
dali der Gliihfaden zwar ein breiteres, aber nicht ein gréBenordnungsmabig 
breiteres Bild lefert als ein Spalt optimaler Breite. Auch mit dem Gliih- 
lampenfaden libt sich daher ein durchsechnittlicher Einstellfehler von 


wenigen u erreichen. Fur die Erzielung duBerster Prazision ist allerdings der 


Spalt vorzuziehen, auch ist man bei ihm sicher, daf nicht durch eine weitere 
Glasschicht wie bei der Gliihlampe eine Ungenauigkeit entsteht. Ein Vorteil 
der direkten Glithlampe ist dagegen ihr wesentlich geringerer Wattverbraucl 
(kleinere Temperaturstérung im Zimmer) und ein etwas leichteres Ein- 
justieren. 

4. Nach der Veréffentlichung der vorhergehenden Arbeit itber das vor- 
liegende Thema hat Herr T. Y. Baker uns darauf aufmerksam gemacht, dal 
er die Bedeutung des Brechungsindexwertes n = 1,618 fiir die besonders 
gute Erfiillung der Tangensbeziehung bei der Planparallelplatte bereits in 
den Transactions of the optical Society, Cambridge (England), Bd. 33, 8. 209, 
1931/32 in einer Arbeit, betitelt ,,Das Parallelplattenmikrometer™ ver- 
Offentlicht hat (Verwendung der Planparallelplatte in Ablesemikroskopen 
fiir Teilkreise). Da uns seine Arbeit leider vorher nicht bekannt war, kOnnen 


Wir erst jetzt auf sie hinweisen und seine Prioritat hervorheben. 


Berlin, Physikalisches Institut der Univers? tat. 





